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Kliceni rodu ¢irok (Sorghum) pi#i nizkych teplotach

Souhrn

Cilem prace bylo zhodnotit kli¢eni rostlin vybranych odrid zrnového ¢iroku (Sorghum
bicolor L. Moench) pti ptisobeni nizké teploty. Cirok je teplomilnou plodinou, na kterou nizka
teplota miZe mit negativni vliv. Naopak velmi dobte snési hor$i pidni podminky, zasoleni a
dlouhodobé;jsi sucho, po kterém se velmi rychle regeneruje jiz pii pfichodu prvnich srazek. Na
nizké teploty je €irok citlivy piedev§im ve fazi kliceni a vzchazeni. V naSich podminkach se
Vv soucasnosti péstuje velmi ziidka i pfesto, Ze jeho moznosti vyuZiti jsou velmi Siroké. Je mozné
jej vyuzit jako bezlepkovou potravinu, prostiedek k vyrob¢ bioplynu nebo tieba jako krmnou
plodinu, a to bud’ v suSeném stavu, nebo jako jadrné krmivo pro skot a dribez. V soucasnosti
je zkoumdn také pro remediacni uCely. Fluorescence chlorofylu slouzi jako jedna
Z nejcasnéjSich moznosti predikce projevu stresu u rostlin. Touto metodou je mozné
zaznamenat negativni vliv stresoru jesté pred vnéj$im projevem. Stres z piisobeni nizké teploty
je také provazan s nedostatek vody (stres ze sucha). A proto cilem tohoto a mnoho dalSich
vyzkumu je najit odridy vhodné do téchto podminek se zdmérem vyuziti jejich odolnosti
v dal§im Slechténi. V tomto pokusu byly testovany tfi odridy zrnového Ciroku ve tfech
teplotnich variantach kliceni (15 °C, 17 °C a 20 °C). Plsobeni nizkych teplot béhem kli¢eni a
rustu v fizenych podminkach bylo pozorovano na rtiznych charakteristikdch ristu. Mimo
urovni fotosystému II (PSII) pomoci metody chlorofylové fluorescence. Z vysledki byly
kladné vyhodnoceny odridy RCAT 016982 (RCAT) a Ruzrok (RUZ). Tyto odrudy jsou
doporuceny pro dalsi vyzkum v této problematice.

Klicova slova: nizka teplota, Cirok, Sorghum, kli¢eni, fluorescence



Germination of the genus sorghum (Sorghum) at low
temperatures

Summary

The aim of this thesis was appraisal of the effect of the low temperature on different
varieties of grain sorghum (Sorghum bicolor L. Moench) while sorghum germinates. Sorghum
Is crop which requires higher temperatures for growth. Low temperature can have a negative
effect on its growth. On the other side it is suitable crop for using in worse environmental
conditions. It could be for example worse soil conditions, salinity area or drought climate. After
long-time of drought the sorghum regenerates very easily with first rainfall. This crop is more
sensitive to chilling when it germinates and emerges. The sorghum is cultivated in Czech
Republic only infrequently although this plant has wide rate of uses. The example of using can
be for food, material to produce biogas or feed (dry or grain) for cattle and poultry. At present
there are researches of this plant for phytoremediation using too. The fluorescence of
chlorophyll could be used for early identification of plant stress. This method shows negative
influence of stressor before it can be visible. The chilling stress is conected to drought stress.
Therefore our experiment and many others try to find the varieties which are tolerant to these
conditions. These varieties could be used to next selection to chilling stress. In this thesis three
varieties of grain sorghum were chosen and three different temperatures of germination (15 °C,
17 °C and 20 °C). These plants were growing under controlled conditions in air-conditioned
box. The effect of these temperatures were detected in ordinary characteristics during
germination and early growing stages. Apart from ordinary characteristics there were detected
reactions in photosystem 11 (PSII) level by chlorophyll fluorescence methods. From the results
of our research the varieties RCAT 016982 (RCAT) and Ruzrok (RUZ) can be of use for the
next research because these varieties were evaluated as suitable for growing under chilling
stress.

Keywords: low temperature, chilling stress, Sorghum, germinating, chlorophyll fluorescence
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1 Uvod

Cirok je dtilezitou obilninou chudsich oblasti svéta. Ma Siroké spektrum vyuziti od
potraviny, pies technické az remedia¢ni moznosti vyuziti. Podle n€kterych autorti je plodinou,
ktera se péstuje v drsnych podminkach, kde jiné plodiny nedokadzou rast. Snasi sucho, horsi
pudni podminky, zasoleni a diky pevnému zakofenéni i silny vitr. Ma ale vys§i naroky na
teplotu, oproti jinym plodindm. Jeho pouZziti je v soucasné dobé omezeno Spatnou adaptaci na
nizké teploty pfedev§im béhem kli¢eni. Protoze patii mezi teplomilné plodiny, je termin jeho
vysevu posunuty nejdiive na kvéten. Cirok ma proto posunutou také vegetaéni dobu a v dobé
dozravani je jeho vynos ¢asto snizovan kolisajicimi podminkami vnéjsiho prostiedi.

Protoze je Cirok (stejné jako kukufice) rostlinou s typem fotosyntézy C4 jeho reakce na
plsobeni nizké teploty se mohou liSit oproti jinym bézn€ pestovanym plodindm. Tyto rostliny
maji vyssi teplotni optimum, a proto uz pii teploté mezi 10 a 20 °C mohou vykazovat zndmky
stresu. Zatimco kukutice se v naSich oblastech béZn¢ péstuje mnoho let, ¢irok je vyuzivan jen
velmi okrajoveé. Také ve Slechténi novych tolerantnéjSich odriid je oproti kukufici pozadu.
Pokus je sestaven ze ti1 odrtid ¢iroku, z nichZ jedna (Ruzrok) je jiz na izemi Ceské republiky
béZné péstovand, a nékolika teplotnich variant klicen.
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2 Cil prace

Cilem diplomové prace je zhodnotit kliceni rostlin vybranych odriid ¢iroku pii nizkych
teplotach.

U rostlin ¢iroku ve vyvojové fazi 1-2 zhodnotit funk¢nost fotosyntetického aparatu na
urovni fotosystému II (PSII) metodou fluorescence chlorofylu a.

Hypotézy:
1) Za pisobeni nizsich teplot dochazi u rostlin ¢iroku (Sorghum) ke sniZeni klicivosti.
2) Stresové podminky niz$i teploty pii kli¢eni se projevi na trovni PSII i ve vySSich
vyvojovych fazich téchto rostlin.
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3 Literarni reSerse

Literarni reSerSe je rozdélend na 4 hlavni kapitoly. V prvni kapitole je pfedstaven €irok,
botanicka a biologicka charakteristika rodu a jeho druhti, moznosti vyuziti a rozd€leni podle
dvojiho pohledu. V nasledujici kapitole jsou shrnuty nejdilezitéj$i poznatky o stresu
zpiisobeném nizkou teplotou. Poté nasleduje kapitola o fotosyntéze, kde je velmi strucné
popsano rozdéleni a proces fotosyntézy u C3 a C4 typu rostlin. Posledni kapitola je vénovana
chlorofylové flourescenci. Kapitola je zaméfena na seznameni s diagnostickou metodou
prostiednictvim fluorescence chlorofylu a.

3.1 Cirok

vvvvvv

(Arendt & Zannini 2013). Predstavuje nejvyznamnéjsi potravinatskou obilninu aridnich oblasti
(Pexova Kalinova 2011). Je paivodem z Afriky. Byl domestikovan v Stidanu, Cadu a Etiopii
(Elzebroek & Wind 2008). V téchto oblastech je ¢irokové zrno zakladni potravou pro chudobou
ohroZené¢ zeméd¢lské populace (Choudhary & Kholova 2017).

Organizace FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) ve svych
statistikach uvadi, Ze svétové skliziové plochy ¢iroku za rok 2017 dosahovaly 40 674 tis ha.
Primérny vynos plodiny se pohyboval kolem 1,4 t/ha. Nejvét§imi producenty zrnového ¢iroku
jsou USA, Nigérie, Mexiko, Etiopie a Indie.

Také v Ceské republice se diive hojné péstovalo nékolik druhii &iroku. V posledni dobé
jsou ale osevni plochy ¢irokt nizké, takze jejich podil na sortimentu hospodaiskych plodin je
nepatrny (Petiikova 2015). Kust a Zaruba (2017) v Situa¢ni a vyhledové zpravé uvadi, Ze osevni
plochy CR oseté ostatnimi obilovinami za rok 2017 ¢&itaji 6,8 tis. ha. Zatimco v roce 2016 bylo
podle Situaéni a vyhledové zpravy ostatnimi obilovinami pokryto 9,1 tis ha osevnich ploch CR
(Kast a Stehlikova 2016). Ostatni obiloviny tedy vykazuji sniZzeni rozsahu péstovani o 2,3 %
mezi roky 2016 a 2017. Mezi ostatni obiloviny se kromé ¢iroku, fadi proso, lesknice (chrastice)
kanarska, pohanka a dal3i okrajové obiloviny. UKZUZ (2019) uvadi, Ze v sou¢asné dobg je ve
Statni odriidové knize Ceské republiky registrovano 7 odrid ¢iroku obecného (Sorghum bicolor
(L.) Moench a 1 odruda tzv. suadanské travy (Sorghum bicolor (L.) Moench x Sorghum
sudanense (Piper) Stapf).

3.1.1 Charakteristika rodu

Rod Sorghum Moench - ¢irok

Podle Dostala (1989) se rod cirok fadi do ¢eledi lipnicovitych (Poaceae). Pettikova
(2015) uvadi, ze rod &irok ma fadu jednoletych ale i viceletych druhd. Cirok je bylina
botanickymi vlastnostmi podobna kukufici (Pexova Kalinova 2011). Ma rozsahly a hluboky
kotfenovy systém. Stébla travy jsou dlouha 0,5-5,0 m (Elzebroek & Wind 2008). Jsou vyplnéna
dreni obsahujici sladkou stavu (Pettikova et al. 2006). Nékdy mohou byt od zemé rozvétvena
(Dostal 1989). Elzebroek a Wind (2008) uvadi, ze pro péstovani se vyuziva ¢irok typu single-
stem (1 stonek). Listy ¢iroku jsou ploché, Siroké (Dostal 1989), 30—60 cm dlouhé (Elzebroek
& Wind 2008). Kvétenstvi lata, ma rizny tvar, velikost a hustotu (Holubova 2002). Klasky mayji
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2 kvitky, ze hibetu jsou smacklé, vej€ité. Kvéty jsou oboupohlavné, ptisedlé, osinkaté. Dolni
kvét je zakmély s prisvitnou pluchou (Dostal 1989). Ciroky jsou cizosprainé, ale dobie se
opyluji 1 vlastnim pylem (Pettikova et al. 2006). Vyvoj kléaskil je bazipetalni (Reddy 2017).
Dolni pleva za plodem je ztvrdla, leskla, horni pleva je ¢lunkovitd. Plucha je dvouzuba,
z vykrojku dlouze kolénkaté€ osinat4. Obilky jsou okoralé (Dostal 1989). Jak uvadi Holubova
(2002), obilka je kulovita nebo vejcovita. Jeji barva je bila, krémova, hnéda az fialova. Zrno
muze byt pluchaté, Caste¢né hladké nebo tplné€ nahé (Pettikova 2015).

Sorghum bicolor (L.) Moench - ¢irok obecny

Jsou to rostliny jednoleté, 2—4 m vysoké. Listy maji tuhé, Sedozelené, 2-5 cm Siroké.
Na rubu jsou bil¢, kylnaté, na kraji siln€ drsné. Lata je vejCité podlouhld, kratka, husta.
Vétévky laty jsou vzpiimené. Vieteno je celé drsné. Klasky jsou vejcité az kulovité, dortstaji
4-6 mm, neopadavé a osinaté. Dolni pleva klasku je tvrda. Plevy a plucha kvétu jsou odstalé.
Obilka z pluchy vy¢niva. Rostlina kvete od srpna do zafi. Pochazi z Afriky (Dostal 1989).

Sorghum sudanense (Piper) Stapf in Prain - ¢irok sudansky

Rostliny jsou jednoleté. Stéblo je dlouhé 150-300 cm. Listy jsou ploché, 2—3 cm Siroké.
Lata je dlouha 15-30 cm, fidka, vej¢itého nebo kuzelovitého tvaru. Vétévky s hrozny o 2-5
parech klasku. Klasky jsou pfisedlé, elipsoidniho tvaru. Jsou velké 67,5 mm s kratkou osinou.
Samci klasky jsou stopkaté, uzce kopinaté. Rostlina kvete od ¢ervna do srpna. Pivodem je
z Afriky (Dostal 1989).

Sorghum saccharatum (L.) Moench - ¢irok cukrovy

Dostal (1989) uvadi, Ze ¢irok cukrovy je jedna z variant péstovani Sorghum dochna
(Forks.) Snowden. Sorghum dochna (Forsk.) Snowden je jednoleta trava. Rostlina ma 2—4 m
dlouha stébla. Stébla mohou byt jednoducha nebo dole vétvena. Listové ¢epele jsou 2—7 cm
Siroké, na kraji slabé drsné. Lata je pfima, volna, 10-50 cm dlouha. Klasky jsou obvejcité, velké
4,5-6 mm, elipsoidni, 2x del$i nez $irsi. Maji Zlutou az ¢ervenohnédou barvu. Obilka je v pluse
uzaviena. Rostlina kvete v ¢ervnu az srpnu. Pochazi z tropické Afriky.

Sorghum halepense (L.) Pers. - ¢irok halabsky

Vytrvalé rostliny s kratce plazivym dlouze vybézkatym oddenkem. Jejich stébla jsou
Cetna, kratce trsnatd a pfima. V priméru maji 3—10 mm. Ciroky jsou vysoké 50-150 cm. Jejich
listové cepele jsou hladké, ploché, 10-20 mm Siroké a na okraji drsné. Lata je kuZelovita,
dlouha 10-25 cm, vétévky méfi az 15 cm. Klasky jsou piisedlé, 4,5-5,5 mm velké, elipsoidni.
Maji nachovou barvu. Plevy jsou bezosinaté. Rostlina kvete od ¢ervna do Cervence. Pivodem
je ze Stiedozemi (Dostal 1989).

Podle Peerzada et al. (2017) patii Cirok halabsky (Sorghum halepense) mezi nejhorsi
plevelné druhy, které jsou rozsifeny ve velké mife. Je velmi rozsifen v teplejSich oblastech, kde
je prizpisoben tamnim podminkdm. U zemédélskych a zahradnickych plodin zptisobuje ztraty
na vynosech 57 az 88 %. Vyzkum Nouri et al. (2012) upozoriiuje také na alelopatické ucinky
¢iroku. Byl studovan vliv ¢iroku (Sorghum halepense) na kli¢ivost a rlst sazenic psenice.
Vysledkem byl prokazatelny alelopaticky u¢inek na kli¢eni semen a délku vzchézejici pSenice.
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Cirok je teplomilnd plodina. Radi se mezi rostliny s fotosyntézou typu C4, takze
efektivné hospodaii s vlahou (Petfikova 2015). Velkou vyhodou ¢iroku je jeho odolnost proti
suchu, diky které muze byt péstovan i v oblastech, které jsou pro kukufici piili§ suché
(Elzebroek & Wind 2008). M4 koeficient transpirace ptiblizn€ 200 litrti na 1 kg suSiny, zatimco
transpiracni koeficient kukutice je 300 litra (Petiikova et al. 2006). K odolnosti ¢irokt proti
suchu také pfispiva tenka vrstva vosku na listech a stonku, coz umoziuje jejich rychlou
regeneraci po prvnich srazkach nasledujicich po obdobi sucha (Pettikova 2015). Je odolné;jsi
K suchu a méné naroény na pudu nez kukufice, proto ji mize na extrémnich stanovistich
nahradit (Pexova Kalinova 2011). Ve studii do Nascimento et al. (2014) byl na ¢irok s nizkou
toleranci vuci salinité aplikovany piipravek, obsahujici bakterie Azotobacter chroococcum,
které podporuji rtst rostlin. Vysledkem bylo objeveni specifickych vztahti mezi pouzitymi
bakteriemi, riistem rostliny a sniZenou citlivosti na salinitu. Cirok je adaptovan také na $irokou
Skalu pud, teplot a vlhkostnich podminek pidy (Elzebroek & Wind 2008). Protoze je Cirok
pevné upevnén kofeny v pide, obecné neni nachylny k poléhani ani pfi silném vétru (Petiikova
2015).

Vzhledem Kk tomu, Ze je Cirok relativné vice pfizpusobivy k riznym abiotickym
omezenim (teplo, sucho, zasoleni, nizkd urodnost piidy) oproti jinym obilnindm, je vétSina
ploch, na kterych je péstovan, posunuta na okraje pozemku, kde jsou minimalni vstupy
(Choudhary & Kholova 2017). Reddy (2017) shrnuje, Ze plodina se péstuje v drsnych
podminkach, kde jiné plodiny nedokazou rust.

Rooney (2004) uvadi, ze ¢irok ma velkou genetickou rozmanitost (s vice nez 40 000
druhy). V zavislosti na oblasti produkce, typu ¢iroku a t¢elu péstovani se velmi 1i$i. Primarnim
cilem péstitelil ¢iroku na celém svét€ jsou vynosy, adaptace a kvalita. Kromé téchto faktord, je
také dulezité snizeni ztrat vlivem stresu. Z abiotickych stresii se péstitelé nejcastéji zametuji na
stres ze sucha a pusobeni nizké teploty. Podobné¢ vyjadiuje Reddy (2017) Ze, nejvyssi prioritou
vsech Slechtitelskych programi ¢iroku na celém svété je i nadale Slechténi na vysoky a stabilni
Vynos zrna, se zlepsenym indexem sklizn&. Slechténi vyzaduje vyuziti dostupnosti zarodeéné
plasmy, kterd poskytuje obrovskou genetickou variabilitu vynosovych komponentid a
adaptacnich ryst, z nichz byl zatim vyuzit jen zlomek. Rooney (2004) dodava, ze primérny
vynos produkce ¢iroku je obecné nizky, protoze plodiny jsou ¢asto péstovany v prostiedi, kde
produkci bézné omezuji biotické a abiotické stresy.

3.1.2 Vyuziti ¢iroku

Cirok je dobry zdroj zivin a bioaktivnich latek pro lidskou stravu (de Morais Cardoso et
al. 2017). Pexova Kalinova (2011) uvadi, ze zrno ¢iroku zrnového je dobré pro potravinafstvi.
Obvykle se vyuziva k mleti mouky. Z mouky se déla fidka nebo husta kase a nekvaseny chléb
(Elzebroek & Wind 2008). Zrno je vhodné pro pacienty s bezlepkovou dietou (Pexova Kalinova
2011), protoze bilkoviny neobsahuji Zadny lepek (Elzebroek & Wind 2008). Podle studie
Kaplan et al. (2018) obsahuji zrna ¢iroku také vysoky obsah mastnych kyselin. Jsou bohaté na
kyseliny linolovou, olejovou a palmitovou, méné pak na kyselinu stearovou a linolenovou.
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Celkovy obsah oleje v semenech se pohybuje vrozmezi 2,32 az 5,74 % v zavislosti na
genotypu.

Stonky, které maji Stavnatou dien, se daji vyuzit k vyrobé lihu nebo bioplynu (Petiikova
et al. 2006). Vzhledem k vysokému obsahu Skrobu (okolo 70 %) ma cirok vysokou
energetickou hodnotu. Cirok je tedy vhodny i pro $krobarensky a lihovarnicky priimysl (Pexové
Kalinova 2011). Suché stonky se pouzivaji také pro pokryvacstvi a na stavbu plott (Elzebroek
& Wind 2008).

Cirok je téz Siroce vyuzivan pii vafeni piva, zejména v Africe. Cirokové pivo je cenny
potravinovy doplnék, protoZe obsahuje vysoké mnozstvi vitaminu B. V Ciné se téZ pouZiva pro
vyrobu ¢irokového vina (Elzebroek & Wind 2008).

Neméné dtlezité je vyuziti zrna jako jadrného krmiva pro skot a driibez (Pexova
Kalinova 2011). Pied zkrmenim dobytku se ale zrno ¢iroku musi zpracovat, protoze otruby
z ¢iroku jsou tézko stravitelné. Obrouseni zrna je nejjednodussi a nejméné ndkladna metoda
ptipravy zrna ¢iroku pro dobytek. Zrnové ¢iroky obsahuji v priméru 8—15 % bilkovin, 2-5 %
tuku, 68-74 % sacharidi, 1-3 % vlakniny a 1,5-2 % mineralnich latek (Holubova 2002).

Cirok se také péstuje na pici pro pfimé zkrmeni piezvykavcam (Elzebroek & Wind
2008). Getachew et al. (2016) uvadi, ze ¢irokova pice ma s kukufici srovnatelny vynos. Proto
ji miZe nahradit v oblastech, kde je omezeny pfisun vody.

Stonky lze tézZ sildZovat na krmivo pro zvifata (Petiikova et al. 2006). Podle Reddy
(2017) se pouziti krmného ¢iroku lisi, v Indii se béZzné pouziva jako zelené krmivo, zatimco ve
Spojenych statech je primarné vyuzivan na sildz a v omezeném rozsahu jako pastva, pfipadné
seno, pro hospodaiska zvirata. Silaz vyrobena z ¢iroku dosahuje niz$i kvality nez silaz z
kukufice.

Kultivary znamé jako "broomcorn” maji kvétenstvi s mnozstvim kratkych ¢lankda, ale
s dlouhymi vladknitymi vétévkami, pouzivaji se pro vyrobu kostat (Elzebroek & Wind 2008)

Podle Pexové Kalinové (2011) se ¢irok stidansky, cukrovy a jeho kiizenci daji péstovat
I jako energeticka plodina pro spalovani biomasy. Petfikova et al. (2006) uvadi, ze Cirok
sudansky je nejvhodnéjsi pro ptipadné energetické vyuziti. Naopak Pettikova (2015) uvadi, ze
z dosavadnich vysledkli se nejlépe osvédcil Cirok cukrovy, odrida Sugar Graze. Kvalitni
¢irokova silaz se v posledni dobé zacina pouzivat rovnéz pro ziskani bioplynu. Lze spalovat i
suché stonky (Pettikova et al. 2006). Brazilsky vyzkum, provedeny s cilem zhodnotit produkci
a kvalitu cukrového Ciroku K vyrobé etanolu, prokazal, ze ¢irok muze byt v semiaridnich
oblastech rentabilni alternativou cukrové titiny mimo jeji sezonu (da Silva et al. 2019).

V posledni dob¢ je zkoumana také moznost vyuziti ¢iroku jako rostliny k fytoremediaci
kontaminované pudy. Z vysledki studie Jia et al. (2016) vychazi zavér, Ze ¢irok dokaze zadrzet
kadmium ve svych kofenech, aniz by byl negativné narusen rist rostliny. Cirok mé také
potencialni extrakéni schopnost na pidach znecisténych stronciem. Obsahy stroncia
Vv kofenech, stoncich a listech ¢iroku se pii pozorovani linearné zvysovaly se zvysenou hladinou
stroncia v padé (Wang et al. 2017). Akumulace téZkych kovi, absorpéni koeficient a jeho
zmény v zavislosti na koncentraci v Zivotnim prosttedi, se u Ciroku pro riizné prvky 1isi (Shafiei
Darabi & Almodares 2018).
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3.1.3 Rozdéleni

Podle Holubové (2002) se systematikou tohoto rodu zabyvala tada autord, ale dosud
neni uspokojivé vyfesena. Autofi Petiikova et al. (2006) a Petiikova (2015) se shoduji, Zze podle
hlavnich sméri vyuZziti se da ¢irok rozdélit do ¢tyi skupin, coZ odpovida Etyfem riznym
varietam, které se pro tyto ucely péstuji.

3.1.3.1 Cirok obecny nebo téz zrnovy (Sorghum vulgare var. eusorghum)

Je vyznamny hlavné v aridnich oblastech (Pettikova 2015). VétSinou jde o formy s niz§im
vzrustem (Petiikova et al. 2006). Petiikova (2015) uvadi, ze se péstuje prevazné pro zrno
vyuzivané jako potravinaiska obilovina i jako jadrné krmivo pro skot a driibez (viz Obrazek 1).
Cirok je vyznamnou slozkou potravy zvifat v Americe, Australii a Ciné (Elzebroek & Wind
2008). Jeho obilky maji zna¢ny obsah bilkovin a Skrobu (Holubova 2002). Zrno ma vysokou
nutri¢ni hodnotu, obsahem vyzivnych latek se podoba ryzi. Zrno ¢iroku lze efektivné vyuzivat
V potravinafstvi i pro bezlepkovou dietu (Petiikova 2015). Jako negativni se uvadi obsah taninti
a dalSich antinutri¢nich latek, které mohou nepfiznivé ovliviiovat stravitelnost, zejména u odrid
S barevnymi (hnédymi) obilkami (Pexova Kalinova 2011).
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Obr. 1: Cirok obecny — odriida Ruzrok (pfevzato z Hermuth et al. 2018)

3.1.3.2 Cirok technicky téz metlovy (Sorghum vulgare var. technicum)

Ma siln€ vyvinutou pruznou latu, ktera je surovinou pro vyrobu kost’at a kartaca (Pexova
Kalinova 2011). Zrno, je vedlej$im produktem, které se vétSinou vyuziva ke krmnym uceltim
(Pettikova 2015). V soucasné dobg, se nové zaméfuje pozornost na jeho schopnost odolani
stresu vici suchu. Vyzkumem moznosti vyuziti technického ¢iroku pro dalsi slechténi a
ktizeni se zabyvala napfiklad studie Marinov-Serafimov et al. (2018).
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3.1.3.3 Cirok cukrovy (Sorghum vulgare var. saccharatum)

Ma vysoky obsah sacharidii v dfeni stébla (Holubova 2002). Petiikova et al. (2006)
uvadi, ze ¢irok ma St'avnatou dfen 1 v biologické zralosti zrna. PouZiva se jako krmna, zejména
silazni rostlina. Nékdy se lisuje ze stébel §tava, ze které se vyrabi lih, sirup apod. Cirok cukrovy
se zac¢ina péstovat také pro energetické Ucely, vyrobu etanolu a bioplynu (Pettikova 2015).
Jednou z hlavnich vyhod cukrového ¢iroku pii vyrobé bioethanolu je, Ze jeho $tava mutize byt
piimym zdrojem vody pro jednoduché cukry (mono a disacharidy), které pak mohou byt piimo
fermentovany na alkohol (Sillanpidd & Ncibi 2017).

3.1.3.4 Cirok sudansky téZ sidanska trava (Sorghum vulgare var. sudanense)

Je kvalitni picninou (Holubova 2002). Tato skupina ma tenka stébla, bohaté olisténi a
vytvaii velké mnozstvi hmoty (Petfikova et al. 2006). Hermuth et al. (2012) uvadi, ze
Vv soucasné dob¢ existuji tzv. BMR formy ¢iroku. Jedna se o odriidy se zvySenou stravitelnosti.
Odrtdy maji snizeny obsah ligninu o 40 az 60 %. Rostliny ¢iroku sidanského se vétSinou
vyznacuji silnym odnozovanim. Mladé rostliny tohoto cCiroku, ale obsahuji kyselinu
kyanovodikovou (HCN), kterda miize byt nebezpecna pro hospodaiskd zvirata. Proto se
doporucuje zkrmovat Cirok starsi a nejlépe sildzovany (Petiikova 2015). Podle Petiikové et al.
(2006) je cirok sudansky pro pripadné energetické vyuziti nejvhodnéjsi. Podle Reddy (2017)
muze byt sidanska trava jako krmna plodina urcena pro vicenasobné sklizné, pouzita na seno,
silaz, pastvu nebo jako zelena fezanka.

Autofi vyzkumu Rizzardi a Wandscheer (2014) se =zabyvali porovnanim
konkurenceschopnosti ¢iroku sudanského a kaluznice indické (Eleucine indica) pfi péstovani
s0ji a kukufice. Vyzkum potvrzuje, ze ¢irok ma lepsi schopnost konkurence oproti kaluznici.
Zplané€la forma tohoto Ciroku je v Severni Americe povazovana za relativné bézny plevel
(Schmidt et al. 2018).

Jiné rozdéleni uptednostiiuji autofi Dahlberg (2000) a Elzebroek a Wind (2008). Ti
rozdé€luji ¢irok podle primarniho genofondu Sorghum bicolor (L.) Moench do péti hlavnich
odrid - bicolor, guinea, caudatum, kafir a durra (viz Obrazek 2); a deseti mezidruha (hybridi),
vzniklych kombinaci zakladnich druhti:

1. BICOLOR (neboli Bicolor sorghum)

otevienymi latami stfedni velikosti. Plevy jsou silné a kozovité. Zrna jsou drobna, elipticka,
témet kulovita, trvale spojend s latou. Kazdé zrno je uzavieno nebo téméf uzavieno piiléhajici
plevou. Stopky jsou kratké. Rostliny ¢iroku Bicolor jsou stfedni vysky, pomérné malo ohebné,
s vysokym sklonem k odnozovani (Dahlberg 2000). Rostou napii¢ Afrikou, jsou rozsifené i
v Asii (Elzebroek & Wind 2008).
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2. GUINEA (téZ Guinea sorghum)

Je charakterizovan dlouhou, volnou, lysou a ptevisajici latou. Piisedlé klasky se pfi zrani
oteviraji, ¢imz ukazuji zrno. Zrna jsou mala az stiedni, téméf vejcita nékdy téz zplostéla. Reddy
(2017) dodéava, Ze zrna maji dobré potravinové vlastnosti a schopnost piizpusobit se

podminkam sucha v Africe. Rostlina je stfedné vysokého vzrustu s nizkym sklonem k pruznosti
(Dahlberg 2000). Vyskytuje se v zapadni Africe (Elzebroek & Wind 2008).

3. CAUDATUM (téz Caudatum sorghum)

vvvvvv

vvvvvv

Slechtitelskych programech po celém svété (Dahlberg 2000). Mimo to mé vyborné vlastnosti
pro zisk mikrokrystalické celulozy, ktera se ziskava z vldken stonku. Mikrokrystalicka celul6za
je bézn¢ vyuzivana ve farmaceutickém tabletovani (Ohwoavworhua & Adelakun 2010).

Ma latu riznych tvarii (Elzebroek & Wind 2008). Plevy jsou kozovité (Dahlberg 2000),
obvykle mnohem krats$i nez zrno. Zrno je asymetrické z jedné strany ploché, z druhé strany
vypouklé (Elzebroek & Wind 2008). Rostliny jsou stiedné vysoké, obvykle vysoce ohebné
(Dahlberg, 2000). Tento ¢irok je velmi rozsifen v Cadu, Stidanu, severovychodni Nigérii a
Ugandé¢ (Elzebroek & Wind 2008).

4. KAFIR (neboli Kafir sorghum)

Rostliny jsou nizké a Casto maji valcovitou a relativné kompaktni latu (Elzebroek &
Wind 2008), ktera je vzptimena. Plevy jsou mirn¢ kozovité a mnohem kratsi nez zrno. Zrno je
Siroce eliptické, nekdy stlaéené nebo zplostélé (Dahlberg 2000), pevné uzavieno v obvykle
kratSich plevach (Elzebroek & Wind 2008). Kafir ma nejnizsi obsah bilkovin a nejvyssi obsah
Skrobu ze vSech uvedenych skupin odriid (Rhodes et al. 2017). Rostliny jsou stiedni vysky a
vysoce ohebné (Dahlberg 2000). Nejvice se péstuje v jizni Africe (Elzebroek & Wind 2008),
Indii a USA (Rhodes et al. 2017)

5. DURRA (téZ Durra sorghum)

Ma velmi kompaktni latu se vzptimenym, nékdy zakiivenym tvarem (Elzebroek &
Wind 2008). Zrna jsou stfedni az velkd, oboustranné vypoukla (Dahlberg 2000), pevné
uzaviena v plevach (Elzebroek & Wind 2008). Studie Rhodes et al. (2017) zamé&fena na slozeni
zrna Ciroku zjistila, ze Durra ma nejvyssi obsah bilkovin a tukli, a nejnizsi obsah Skrobu.
Rostliny jsou stiedni vysky a dobré kvality (Dahlberg 2000). Roste hlavné ve vychodni Africe,
na stiednim vychod¢ a v Indii (Elzebroek & Wind 2008).
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Arundinaceum

Vertcilliflorum
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DURRAS AND HYBRIDS KAFIRS AND HYBRIDS
Obr. 2: Rozmisténi divokych a kulturnich odrad Sorghum bicolor L. Moench v Africe

(pfevzato z Muraya 2015)

Elzebroek a Wind (2008) publikuji, Ze vétSinou se péstuji ptechodné variety, které jsou
kombinaci rtiznych charakteristik odvozenych z pivodnich variet. Cirok jako rod je velmi
riuznorody, na jeho postupny vyvoj melo vliv klima, zemépisné poloha, ve které se vyvijel, ale
také selek¢ni tlak lidi a zivotniho prostfedi. Proto v roce 1963 prob&hl prvni pokus o
prozkoumani druhu na zakladé gent zarode¢né plazmy. Cilem bylo sjednotit znaky ptuvodnich
druhd. Na toto Usili navazal v roce 2009 program Reinstated Sorgum Conversion (RSC). Ten
by mél, na zéklad¢ zpétného kiizeni genli zarode¢né plazmy vytvofit data, kterd by méla slouZit
jako novy zdroj genetické rozmanitosti pro Slechtitelské programy ¢iroku (Klein et al. 2015).
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3.2 Nizka teplota

Vzhledem v piisedlému zpiisobu zivota, rostliny nejsou, na rozdil od zvifat, schopné
uniknout mnoha abiotickym a biotickym faktorim, které¢ narusuji jejich optimalni podminky
ristu a vyvoje (Baxter 2014). V piirozenych i uméle vytvofenych ekosystémech, na rostliny
nepusobi jednotlivé stresory oddélené, ale vzdy v kombinaci, proto v porovnani s Zivo¢isnou
stresovou fyziologii je stresova fyziologie rostlin komplikovanéjsi (Hnilicka & Hnilickova
2016). Hlavnimi determinanty rustu a vyvoje rostlin jsou piedevsim ty faktory, které ovliviuji
dostupnost vody a teplotu prostfedi (Baxter 2014). Podle Xia et al. (2018) se rychlost ristu
rostlin pfi riiznych teplotach prokazatelné 1isi. Komplikovanost je také déna tim, Ze stresorem
mohou byt ohrozeny pouze nékteré organy, a nikoliv celd rostlina (Hnilicka & Hnilickova
2016). Napriklad Blaha a Hnili¢ka (2006) uvadi, Ze kofeny jsou nejcitlivéjsim organem rostliny,
ktery svymi morfologickymi a fyziologickymi vlastnostmi reaguje podstatné citlivéji na vnéjsi
prostiedi nezli nadzemni ¢asti rostlin.

Na rostliny neptsobi jen teploty v optimalnich hranicich, ale také teploty extrémni.
Rostliny mohou byt poskozovany, jak teplotami vysokymi, tak i teplotami blizkymi 0 °C ¢i pod
bodem mrazu, kdy hovotfime o chladu nebo mrazu (Hnilicka et al. 2003). Filippou et al. (2013)
doplnuje, ze nizka teplota je povazovana za jeden z hlavnich abiotickych strest, které negativné
ovliviyji vegetativni i reprodukéni rist rostlin. Baxter (2014) upozornuje, ze nizké teploty
mohou byt pfimou pfi¢inou poskozeni rostlinnych bunék.

Tolerance nizkych teplot se vyrazné¢ 1isi u rtiznych druht rostlin. Také mechanismy,
které v rostlinach za téchto podminek ptisobi, se mohou lisit rostlinnym druhem (Raju et al.
2018). Hnilic¢ka et al. (2003) rozd¢€luje rostliny na zaklad¢ adaptacnich mechanizmt k nizké
teploté, pfi urceni letalni teploty oznacované jako LTS50 (teplota, pfi niZ zahyne 50 %
sledovanych rostlin) do nékolika skupin:

e Rostliny citlivé na mraz — jedna se o rostlinné druhy, snasejici nizké teploty, ale pouze

do doby, nezli se za¢ne v bunkach tvorit led (Hnilicka et al. 2003).

e Rostliny citlivé na chlad, mohou byt charakterizovany rtzné.
— Rostliny, které jsou poSkozovany i teplotami nad bodem mrazu (Hnilicka et al.
2003).
— Baxter (2014) je popisuje jako druhy rostlin, které jsou pfirozené v oblastech
S benignim podnebim (obvykle s nizkou teplotni amplitudou), které trpi nevratnym
poskozenim pfi teplotach ne¢kolik stupni nad bodem mrazu (typicky mezi 0-10 °C,
nékdy 1 pfi teplotach vyssich).
— Rostliny, pro které jsou chladné teploty pfili§ nizké pro normalni rist, ale ne tak
nizké, aby se tvofil led (Taiz & Zeiger 2006).

Na chlad citlivéji reaguji rostliny z tropickych a subtropickych zemi nebo z teplejSich
oblasti mirného pasma (Hnilicka et al. 2003). Lambers et al. (2008) uvadi, ze mnoho tropickych
a subtropickych rostlin hlife roste nebo jsou ptimo poskozeny teplotou mezi 10 a 20 °C. Mezi
plodiny citlivé na chlad se fadi naptiklad kukufice, fazol, ryze, rajce, okurka, sladké brambory
a bavlnik (Taiz & Zeiger 2006). Jednim z kli¢ovych enzymt C4 rostlin je u Zea mays (kukutice)
pyruvat Pi-dikinaza, ten pii nizké teploté snadno ztraci svou aktivitu, ¢imz klesa schopnost lista
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fotosyntetizovat. To je podstatou citlivosti vii¢i chladu pro vétSinu C4 rostlin (Lambers et al.
2008). Taiz a Zeiger (2006) vysvétluji, Zze pokud rostliny rostou pfi relativné vyssich teplotach
(25-35 °C), pak pii teplotach 10-15 °C jiz reaguji jako by se ochladilo a nastava tak chladové
poskozeni. Lambers et al. (2008) uvadi, ze tento typ poSkozeni se obecné oznacuje jako
,»chilling injury* (poskozeni chladem).

Podle Larcher (2003) mZeme mezi rostlinami citlivymi na chlad rozliSovat jiné dvé
skupiny. A to druhy zcela citlivé, u kterych je kazda ¢ast rostliny citliva na poskozeni a druhy,
které jsou chladem poskozené pouze castecne.

3.2.1 Faktory ovliviiujici piisobeni stresu

3.2.1.1 Doba a délka trvani

Doba, po kterou chlad ptisobi, je rizné dlouha a reakce na stres se proto nemusi projevit
okamzit€ po snizeni teploty pod urcitou kritickou hranici (Hnilicka et al. 2003). Teplo a chlad,
v zavislosti na intenzit¢ a délce trvani, poskozuji metabolickou aktivitu, rist a Zivotaschopnost
rostlin a tim stanovuji limity rozsifeni druht (Larcher 2003).

3.2.1.2 Stupen aklimace

Baxter (2014) uvadi, ze stupeni tolerance chladu se v mnoha ptipadech mize zvysit
procesem postupné aklimace na nizkou teplotu, ne vSak na mrdz. Aklimaci rozumime
indukované zmény v ramci fenotypové plasticity urcitého genotypu (Gloser & Prasil 1998).
Pokud se tolerance zvySuje v dusledku pfedchoziho vystaveni stresu, pak Se 0 rostling fika, ze
se aklimovala. Poskozeni chladem muze byt minimalizovano, pokud bude expozice pomalé a
postupna. Nahlé vystaveni teplotdm blizicim se 0 °C, se nazyvaji chladovy Sok, ten zna¢né
zvysi Sance na poranéni (Taiz & Zieger 2006).

3.2.1.3 Citlivost rostliny

Larcher (2003) uvadi, ze pozoruhodné rozdily existuji také v citlivosti mezi organy a
pletivy té samé rostliny. Hnilicka et al. (2003) dopliiuje, ze jednotlivé rostlinné organy jsou
rizné tolerantni viéi teplotnim stresorim. Obecné lze fici, Ze generativni organy jsou
extrémnimi teplotami vice poskozovany nez organy vegetativni. Kofeny a podzemni Casti
stonku jsou citlivéjsi na oba teplotni extrémy.

Takeé jednotliva stadia Zivotniho cyklu rostliny mohou byt vice citlivé chladu nez jina
(Larcher 2003). Napiiklad semena a mladé sazenice baviniku (Gossypium herbaceum) a soji
(Glycine max) jsou mnohem vice citlivé na chlad nez poté starsi rostliny. U ryze (Oryza sativa)
a Ciroku (Sorghum bicolor) jsou nejvice citlivé procesy, které probihaji ve fazi tésné pied
iniciaci kvétl. Nizkd teplota mlze naruSit formaci pylu matetfskych bun¢k a tim zpusobit
sterilitu. Nizka teplota mize také velmi rychle poskodit zrani plodi tropickych a subtropickych
plodin (Lambers et al. 2008). Hnilicka et al. (2003) zdiraziuje, Ze dormantni semena, tedy
semena V klidovém stavu, jsou odolna, ale jiz kli¢ici semena a vzchazejici rostliny tuto vlastnost
ztraceji.
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3.2.2 Fyziologické pric¢iny chladového stresu

Od devatenactého stoleti se predpoklada, ze teplota ovliviiuje rychlost biologickych
reakei podle termodynamickych principt, které chemické reakce fidi obecné (Baxter 2014). Pii
klesajici teploté, klesd i1 rychlost chemickych reakci. Ve vysledku se rovnovazné reakce
posouvaji smérem k uvoliiovani energie (Le Chateliertiv princip). Za chladu je metabolicka
energie mén¢ dostupna a piijem vody a Zivin je vyrazn¢ omezen (Larcher 2003).

Reakce riznych druhtl na stres z nizké teploty zahrnuji zmény typti a desaturaci hladin
membranovych lipidi. Konkrétni lipid, ktery je stresem piimo ovlivnén, se mize liSit podle
druhu (Raju et al. 2018). Lambers et al. (2008) ve své publikaci shrnul fyziologické pfi¢iny
poskozeni, které mohou nastat v rostling pti nizké teploté do nasledujicich faktort:

e Snizeni propustnosti membran

e Zmény v aktivité¢ enzymi a procest vazanych na membranu, jako je transport elektronti
v chloroplastech

e Ztrata aktivity enzymd citlivych na nizkou teplotu

Duca (2015) uvadi, ze hlavni pti¢inou skodlivého ucinku nizkych teplot na teplomilné
rostliny je naruSeni funkcni aktivity membran v disledku pfechodu nasycenych mastnych
kyselin z kapalného krystalického stavu do stavu gelu. Odolnost proti chladu mtze souviset S
vlastnostmi membran, které jsou ovlivnény jejim slozenim. Ve slozeni membran mohou hrat
dilezitou roli pfedevsim proteiny a lipidy (Lambers et al. 2008). Hnilic¢ka et al. (2003) dopliuje,
ze u rostlin citlivych na chlad jsou pii déle trvajicim chladu poSkozeny ptedev§im vazby lipida
na proteiny v bunécnych membranach a dochazi ke zménam fyzikalnich a chemickych
vlastnosti membrany. Postupné se vy&erpavaji energetické zdroje buiiky a ta hyne. Castgjsi,

Dulezitym ptikladem sniZzené intenzity aktivity enzymu je fotosyntéza. Pfi ochlazeni
rostlin jsou svételné faze fotosyntézy relativné stabilni, zatimco u enzymi temnostni faze dojde
ke snizeni jejich aktivity. To vede k inhibici fotosystému I (PSI) a nékdy i fotosystému II (PSII)
(Zhang & Scheller 2004).

3.2.2.1 Souvislost mezi nizkou teplotou a suchem

Teplomilné rostliny, po vystaveni nizkym teplotam, méni své procesy zdsobovani
vodou, coz zpusobuje ztratu turgoru bunék. To znamena4, Ze pii nizké kladné teploté (nad 0 °C)
je naruSen vodni rezim rostlin (Duca 2015). Nedostatek vody a suboptimalni teplota vyvolavaji,
ve kterémbkoli riistovém stadiu plodiny, negativni i€inky na rist a vyvoj. Tyto Skodlivé ucinky
jsou zavislé na rozsahu a délce trvani stresu a riistové fazi rostliny (Hussain et al. 2018).

Druhy, které jsou obecné citlivéjsi k chladu, mohou ukazovat riizné kombinace piiznakti

(Taiz & Zeiger 2006). Ty jsou v rostlinach vyvolany jak na morfologické, fyziologickeé,
biochemické tak i molekularni urovni (Hussain et al. 2018).
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3.2.2.2 Zmény vyvolané na morfologické urovni

3.2.2.2.1 Semeno

Nekteré plodiny jsou extrémné citlivé na chlad a sucho zejména béhem kli¢eni a ranych
fazi vyvoje semenackt (Hussain et al. 2018). Bylo zjisténo, Ze vznik a vyvoj kotinkli u semene
jsou klicovymi faktory determinujici vyvoj a pieziti chladového stresu (Bekele et al. 2014).
Hussain et al. (2018) popisuje, Ze kazdé semeno vyZaduje pro kli¢eni optimalni teplotu a plidni
vlhkost. Nomura et al. (2001) upozoriiuje, Ze rist vzchazejicich rostlin je také zavisly na tom,
ve které fazi vyvoje, byla rostlina chladem ovlivnéna.

3.2.2.2.2 Koften

Chladovy stres vyvolava svou termofilni povahou pokles vodni hladiny a snizenou
absorpci vody kofenem (Hussain et al. 2018). Jak uvadi Haberle at al. (2008), nizka teplota
pudy redukuje rust a piijmovou aktivitu koteni, ale znacné rozdily existuji i u jednotlivych
zivin a pfipadné¢ jejich forem. Optimalni teplota piijmu veétSiny prvka se pohybuje mezi 15 az
20 °C. Ale zavislost piijmu rtiznych forem dusiku na teploté je komplikované;si.

3.2.2.2.3 List

Podle Baxter (2014) se ptiznaky poSkozeni chladem projevuji snizenou rychlosti ristu,
chlordzou listl, ztratou turgoru, a pokud jsou posSkozeny meristémy, tak i odumfenim. U listd,
které byly poskozeny chladovym plisobenim, byla zjiSténa inhibice fotosyntézy (Taiz & Zeiger
2006). Jak uvadi Hussain et al. (2018), stres ze sucha snizuje fotosyntézu omezenim listové
plochy, snizena je také rychlost fotosyntézy na jednotku plochy listu. Dal§imi pfiznaky pak
mohou byt pomalejsi transport sacharidl, nizsi rychlost respirace, inhibice syntézy proteind a
zvySena degradace existujicich proteinli. VSechny tyto negativni odpovédi jsou vysledkem
ztraty funkénosti membran (Taiz & Zeiger 2006).

3.2.2.3 Fyziologické a biochemické reakce vyvolané chladem

3.2.2.3.1 Fotosyntéza

Sucho a chlad méni bézné hodnoty fotosyntézy a ostatni vlastnosti vymény plynli u
plodin (Hussain et al. 2018). Z vysledku, které uvadi Hnilicka et al. (2018) vyplyva, ze u
juvenilnich rostlin maku setého (Papaver somniferum L.) vlivem pisobeni nizké teploty
dochazelo ke snizeni vymény plynt. U nékterych testovanych odrud dochazelo také ke snizeni
transpirace. Jednim z fyziologickych procest, které jsou v rostlindch vyrazn€ ovlivnény, je
fotosyntéza. SniZzena schopnost rostliny fotosyntetizovat, je pfimym disledkem snizeného
vynosu (Singh & Thacur 2018). Béhem prace na cukrové titin€ bylo zjisténo, ze stres ze sucha
samotny nebo v kombinaci s chladovym stresem, vyrazné ovlivnil vyménu plynu v listech,
fotochemickou aktivitu, asimilaci CO2, generovani energetického tlaku pii elektronové
rychlosti pfenosu na trovni PSII a transpiraci (Hussain et al. 2018). Hnilicka et al. (2003)
vysvétluje, ze nizké teploty snizuji fotosyntézu a transpiraci, protoze priaduchy se za chladu
oteviraji pomalu a pouze c¢astecné. Jestlize teplota poklesne do rozmezi teplot 0 az -5 °C,
priduchy se u vétSiny druhti uzaviou tplné. Opétovné obnoveni fotosyntézy a transpirace

25



v plné vysi je pomalé a postupné. Chlad navic zpomaluje rychlost fixace CO2 a omezuje
dostupnost NADP?*, ktery pfijima elektrony z transportniho fetézce elektront (Wise 1995).

3.2.2.3.2 Dychani

Pti piisobeni nizkych teplot rostlina zrychluje dychani, jako disledek plisobeni stresoru.
Dychanim se rostlina snazi kompenzovat poskozeni a pfizpusobit se novym podminkam.
Dochazi vsak k poruseni rovnovahy mezi jednotlivymi metabolickymi pochody a v disledku
toho k odumirani bunék (Hnili¢ka et al. 2003). To doklada také studie Ikkonen et al. (2018)
provadéna na teplomilnych zelenindch. Vysledky této studie ukazaly, Ze kratkodobé denni
poklesy teploty mohou zvysit pomér respirace (R) a fotosyntetické asimilace CO2 (A). Pomér
R/A mutze byt dilezitym ukazatelem charakterizujicim adaptivni potencial rostlinnych druhii
citlivych na kratkodobé piisobeni chladu.

3.2.2.3.3 Fotoinhibice a fotooxidace

Ochlazeni také ¢asto vede k fotoinhibici a fotooxidaci. K fotooxidaci dochazi protoze,
biofyzikalni reakce fotosyntézy jsou mnohem méng citlivé na teplotu nez reakce biochemické.
Chlorofyl absorbuje svétlo i pti nizSich teplotach, ale elektrony nemohou byt pfenaSeny
dostatecné vysokou rychlosti na normalni akceptory, tak aby se rostlina vyhnula fotoinhibici
(sniZzeni u¢innosti). Pfi absenci takovych mechanismi se elektrony piendseji nespecifickym
zpusobem na rizné komponenty. Jung a Steffen (1997) uvadi, ze chladovy stres snizuje
fotosyntetickou uCinnost a zvysSuje fotoinhibi¢ni proces v disledku nadmérné excitace
tylakoidnich membran a nasledného poskozeni fotosyntetické funkce. Vysledky studie autorti
Zegada-Lizarazu et al. (2016) provadéné srovnanim dvou odlisnych hybrida ¢iroku prokazaly,
ze tolerantnéj$i odriida viici chladu, méla efektivnéjsi mechanismus fotochemické regulace. To
znamend, ze zvladala pfi chladovém stresu lépe rozd€lovat svételnou energii mezi PSII a
alternativni energetické akceptory. Naopak mén¢ tolerantni odrida vykazovala rychlou
opétovnou syntézu chlorofylovych pigmentd a a b, coz vedlo k nadprodukci a postupnému
uzavirani reak¢nich center PSII.

Baxter (2014) dopliiuje, Ze chloroplastové membrany jsou obzvlasté citlivé na
poskozeni oxida¢nim stresem, zpiisobenym tvorbou nadmérného mnozstvi ROS (reaktivni
formy kysliku) v téchto membranach. ROS muze zpusobit rozsdhlou peroxidaci a deesterifikaci
membranovych lipidd, stejné tak vést k denaturaci proteinti a mutaci nukleovych kyselin.
Dodava, ze stresové podminky prostiedi (véetné nizkych teplot) zvysuji produkci ROS jako
toxického vedlejsiho produktu. ROS potom zase vede k oxidativnimu stresu. Autofi Esim a
Atici (2016) ve své praci zkoumali korelaci mezi endogennimi hladinami nékterych signalnich
sloucenin (oxid dusnaty, salicylova kyselina, ABA) a antioxida¢ni systém pfi reakci na stres
chladu u sazenic kukufice. Vysledky ukazaly, ze chladovy stres zptisobil oxidativni poSkozeni
a zmény signalnich molekul u testovanych signalnich slouc¢enin.

3.2.2.4 Reakce na stres na molekularni urovni
Stavridou et al. (2018) se domniva, ze genetickd manipulace agronomicky vyznamnych

plodin pomoci specifickych gent, které pfinaseji vysokou toleranci k abiotickym strestim, miize
poskytnout alternativni zdroj pro péstovani téchto plodin na zeméd¢€lsky nevyznamnych piidach
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a prekonat tak rostouci potfebu po potravinach. Shah et al. (2017) ve své studii upozoriiuji na
AtCBF3 z rostliny Arabidopsis thaliana (husenicek), ktery hraje roli v riznych bunéénych
aktivitach modulaci vice genli indukovanych pii stresu chladu. Vytvotrené transgenni rostliny
rajcat s nadmérnou expresi Arabidopsis CBF3 vykazovaly zvySenou toleranci vii¢i chladu. Dale
uvadi Stavridou et al. (2018), Ze rizné experimentalni piistupy a védecké poznatky naznacuji,
7ze GTS (glutathiontransferaza) vyznamné piispiva k aklimaci rostlin a k toleranci
environmentélnich stresii jako je salinita, teplo, sucho a nizka teplota.

Aklimacni zmény za nizkych teplot jsou spojeny s hromadénim osmoticky aktivnich
latek, stvorbou stresovych proteini a se zménami chemického slozeni lipidové vrstvy
membrany. ZvySuje se zastoupeni nenasycenych mastnych kyselin, které vede ke snizeni
kritické teploty prechodu lipidi do gelu. Zmény jsou fizeny i1 né€kterymi fytohormony,
piedevsim kyselinou abscisovou (Hnili¢ka et al. 2003). Singh a Thacur (2018) uvadéji, ze jedna
z nejcasngjSich reakei rostliny na vétSinu abiotickych strest jako je sucho, vysoka teplota, chlad
nebo salinita, je zména hladiny kyseliny abscisové (ABA). Ramakrishna a Ravishankar (2013)
popisuji, Ze endogenni fytohormony véetné ABA, stejné€ jako polyaminy a jejich biosyntetické
nebo responzivni geny, byly modulovany tak, aby umoznily zvySenou adaptaci rostlin na stres
chladovému stresu, je vyvolat expresi nékterych genti regulovanych chladem. Bylo prokazano,
ze nizka teplota reguluje expresi mnoha gent, stejné¢ jako Uroven nékterych proteini a
metabolitd (Filippou et al. 2013). Podle Lambers et al. (2008), je aklimace na nizkou teplotu u
kukufice (Zea mays) roz§ifena o expozici k nizkému potencialu ptdni vody. Oba stresy mohou
zvySovat urovenn fytohormonu ABA, ktery se pravdépodobné podili na aklimaci nizkého
potencidlu pidni vody i nizké teploty. Také studie Yu et al. (2019) testujici rostliny rajcete s
inhibovanou biosyntézou etylénu, prokazala vyznamnou ulohu etylénu pii regulaci chladové
tolerance rostlin. Takto upravené rostliny byly chladovym stresem prokazatelné vice poskozeny
oproti rostlinam, které se chladu tvorbou etylénu takto pfirozené brani.

Rostliny si vytvofily v priitbéhu evoluce i dals§i ochranu vic¢i nizkym teplotdm a tou je
tvorba specifickych proteini. Proteiny indukované nizkou teplotou maji mimoiadné
vyznamnou ulohu pii zvySovani odolnosti vici chladu a mrazu. VétSinou jsou to proteiny
s vyssi molekulovou hmotnosti. Casté jsou glykoproteiny a nékolik typt silné hydrofobnich
proteint s velmi uc¢innou schopnosti chranit nékteré enzymy pied denaturaci (Hnilicka et al.
2003). Ve studii Ma et al. (2018) byla zkouméana funkce genu kodujiciho protein regulujici
chlad (SICOR413IM1), ktery se pfirozen¢ nachazi u rajcat, pti chladovém stresu. Nadmérna
exprese SICOR413IM1 zmirnila chladové poskozeni membran chloroplasti, ¢imz zvysila
toleranci vici stresu chladu. Naopak potlaceni tohoto genu citlivost vii¢i chladu zvysilo.

3.2.2.5 Pulsobeni nizké teploty na kli¢eni

Klic¢eni semen je jednou z nejzakladnéjSich a zivotné dulezitych fazi rastového cyklu
rostlin, které urcuji vytvoreni rostlin a vynos plodin (Hasunuzzaman et al. 2013). Lambers et
al. (2008) charakterizuje kli¢eni jako pfechod mezi dvéma vyvojovymi fazemi, ze semena do
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sazenice. Je to sloZity jev, zahrnujici mnoho fyziologickych a biochemickych zmén, které
probihaji jesté pted aktivaci embrya a prorasenim kotinku. (Wahid et al. 2011).

Vétsina semen vyzaduje vodu, kyslik a vhodnou teplotu pro kliceni (Lambers et al.
2008). Benech-Arnold et al. (2003) uvadi, ze neschopnost kli¢it v pribéhu vyvoje semene je
vysledkem dormance, situované v obalovych pletivech semene (tj. endosperm a oplodi), které
obklopuji embryo. Tato dormance zabranuje pied¢asnému kli¢eni i pfesto, ze podminky pro
kli¢eni jsou s ohledem na teplotu, kyslik a vodu ptiznivé (Lambers et al. 2008).

Jak uvadi Hopkins a Hiiner (2008) prvnim krokem pfi kli¢eni semen je absorpce vody
a rehydratace pletiv semene. Aby semena zacala kli¢it, musi zvysit svou vlhkost. Hydratace
semene umoziuje, aby byl cely metabolicky aparat semene funk¢ni. Jeho rychlost je ale zavisla
na teploté. Lambers et al. (2008) dodava, Ze teplota a zdsobeni vodou jsou tizce korelovany, ale
podle teploty se 1épe urcuje zacatek vlhkého obdobi nez dle vlhkosti samotné. Vysledkem
chladového stresu a omezeného zasobovani vody je naruSeni osmotické rovnovahy, poskozeni
metabolické aktivity na bunéné trovni a nadmérnd produkce ROS, ktera vede ke zménadm
struktury DNA, RNA a proteinti, poskozeni membrany, sniZzeni respirace a nizsi produkci ATP.
To v zavéru zpusobuje ztratu klicivosti a vitality (Hussain et al. 2018). Z vysledk studie Bekele
et al. (2014) je zfejmé, Ze se snizujici se teplotou klesa pocet vyklicenych semen a doba kli¢eni
se prodluzuje.

Lambers et al. (2008) dale uvadi, ze teplota ovliviluje dormanci semen n¢kolika
zpusoby, jako je kolisani teploty béhem dne, rozsah teplot, pii kterych ke kliceni dochazi a
teplota, které jsou semena exponovana, kdyz jesté nekli¢i (napt. stratifikace). Chladovy stres
vazné poskozuje kli¢eni a oslabuje semenacky, zpomaluje vyvoj rostlin a v zavéru plisobi vazné
ztraty na vynosech (Hussain et al. 2018). Nomura et al. (2001) upozoriuje, ze citlivost na chlad
ve fazi klieni je vyznamné ovlivnéna konkrétni odrtidou. Cilem studie Silva-Neta et al. (2015)
bylo charakterizovat linie kukufice, které jsou tolerantni k chladnym teplotam béhem procesu
kli¢eni. Z vysledkt byly identifikovany 2 geny (AOX a Zm-AN13), které by do budoucna
mohly byt uzitecné pfi selekci linii kukufice tolerantnich vici nizkym teplotdm pii kliceni.
Dalsim vysledkem této studie bylo, Ze semena vykazujici nejvyssi citlivost na nizké teploty pfi
kli¢eni obsahovaly vyssi obsah nasycenych mastnych kyselin.

Razné bunécné funkce nejsou stejné citlivé na teplotu. Prvni detekovatelny efekt nizké
teploty je preruseni protoplasmatického proudéni. Protoplasmatické proudéni je jev piimo
fizeny energii doddvanou respiraénimi procesy a dostupnosti energie vysokoenergetického
fosfatu. Balota et al. (2010) uvadi, Ze respirace mlZe slouzit jako uzitecné vybérové kritérium
pro vcasnou toleranci chladu u ¢iroku. Krokem, ktery po pferuSeni protoplasmatického
proudéni velmi brzo navazuje je poskozeni fotosyntézy. To je detekovatelné v brzkém stadiu
méfenim vymény plynu a chlorofylovou fluometrii. Oba zplsoby detekce mohou byt
povazované za metody v€éasného varovani (Larcher et al. 2003).
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3.3 Fotosyntéza

Zivot na planeté je v koneéném disledku zavisly na energii pochazejici ze Slunce.
Fotosyntéza je jediny biologicky vyznamny proces, ktery dokaZe tuto energii vyuZit.
Fotosyntetické organismy vyuzivaji solarni energie k syntéze z uhlikovych sloucenin, které
nemohou vzniknout bez vstupu energie. Energie ulozena v téchto molekulach mtze byt pozdé&ji
vyuZita k pohdnéni (napéjeni) bunéénych procest v rostliné a miize slouzit jako zdroj energie
pro vSechny formy Zivota (Taiz & Zeiger 2006).

Duca (2015) uvadi, ze fotosyntéza je proces absorpce solarni energie molekulami
chlorofylu a jeji pfeména na energii chemickych vazeb syntézou organickych latek z oxidu
uhlicitého a vody.

Natr (1998) uvadi obecné zndmé schéma:

hv
n CO, + n H,0 - (C0,0), + n 0,
kde hv je kvantum zafivé energie
Uvedeny vztah je tfeba chéapat jako ndzorné vyjadieni souhrnu vSech reakei, kdy dochazi ke
vzniku organickych latek (CH20)n a k uvolnéni molekularniho kysliku (O2), a to z oxidu
uhlicitého a vody.

Slunec¢ni zafeni muze byt efektivné zachyceno a pfevedeno na chemickou energii vSemi
fototrofy, vcetné fotosyntetickych bakterii, sinic, fas a cévnatych rostlin, a to prostfednictvim
jejich specifickych fotosyntetickych aparatt (Casella et al. 2016). Pro potieby této prace jsou
dale rozvijeny jen cévnaté rostliny.

3.3.1 Specializovany organ — list

Fotosyntéza probiha ve vSech bunikach rostliny, které obsahuji zelen¢ pigmenty, ale
specializovanym organem pro prab¢h fotosyntézy je list (Duca 2015).

Listy jsou nejvyznamngjsi morfologickou strukturou rostlin adaptovanou pro
zabezpeceni celého komplexu procesit oznacovanych jako fotosyntéza (Natr 1998). Jsou to
dokonale specializované organy, které umoznuji rostliné zachytit svétlo nezbytné pro
fotosyntézu (Lambers et al. 2008). Jedna se o tenké ploché ttvary, jiz napohled naznacuji
vyvojové prizptisobeni k maximalni absorpci slune¢niho zéatfeni a k maximalnimu zkraceni
transportnich drah pfi vyméné plynti mezi vnitinim prostorem listu a okolni atmosférou (Natr
1998).

Nejvice fotosynteticky aktivni pletivo vysSich rostlin je mezofyl listi (Taiz & Zeiger
2006). ZvySeni poméru mezi povrchem a objemem listu neni tedy dosaZeno jen vnéj$im tvarem,
tj. vytvafenim velmi plochych organii. Vyznamné se uplatiiuje i vnitini povrch listu jimz se
oznacuje povrch bun€k mezofylu vytvarejicich ohranieni intracelularnich prostort. Tento
vnitini povrch je 10 az 20krat vétsi nez vn€jsi povrch listu. Tim se neobycejné zvétsuje plocha,
na niz probihd vymeéna plyni mezi bunkami mezofylu a vzduchem v intercelularach (Nart
1998). Mezofylové bunky maji chloroplasty, které obsahuji specialni zelené pigmenty
absorbujici svétlo, chlorofyly (Taiz & Zeiger).
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Nekteré rostliny pochézejici z tropickych a subtropickych oblasti (jako je kukufice,
cukrova titina atd.) maji Caste¢né odliSnou anatomickou strukturu listu, oproti rostlinam
rostoucim v mirném pasu. Adaptivni zmény vyvinuté pro plnéni fotosyntetickych funkci byly
zaméfeny, jak na zajisténi optimalnich podminek intenzivni absorpce slune¢niho zafeni, tak i
na ochranu bunék pfed fotooxidaci zpiisobenou zafenim viditelného spektra a UV zafenim
(Duca 2015).

3.3.1.1 Chloroplasty

Chloroplasty jsou organely specializované na plnéni fotosyntetickych funkci. Natr
(1998) uvadi, Ze chloroplast je nejmensi strukturni i1 funkéni jednotka, kterd je schopna i po
izolaci absorbovat zéfeni, fixovat CO2 a zabudovévat uhlik do sacharidd. Pocet chloroplastii se
pohybuje od 20 do 100 kusii na bunku, v zavislosti na druhu, podminkach prostiedi a listovém
pletivu (Duca 2015). Pod dvéma obalovymi membranami chloroplastu je vnitini amorfni
médium, stroma. Typickymi utvary chloroplastii jsou tylakoidy, piedstavujici rozprostiené
specializované systémy vnitini membrany (Natr 1998). Ty maji bud’ formu piekrytych diskl
(granalni tylakoidy) nebo prochazeji chloroplastem z jednoho okraje na druhy (tylakoidni
stroma).

Pro rostliny s typem fotosyntézy C4 je charakteristicky jiny typ chloroplastu. Tyto
chloroplasty obsahuji pouze stromatalni tylakoidy, jsou tzv. agranalni (Duca 2015).

V poslednich letech se prozkoumava jesté dalsi oblast tylakoidu, tzv. grana margin.
Jedna se o okrajovou ¢ast grandlnich tylakoidd, ktera by podle vyzkumii mohla mit jinou funkci
nez samotnd grana. Vysledky naznacuji, Ze grana margin funguji jako zdéna degradace a
rozebrani (demontaze) pro svétlem poskozeny fotosystém Il (Koochak 2019).

Membrany tylakoidl lze povazovat za lipidovou dvojvrstvu, na niz jsou uloZeny a do
niZ jsou vnofeny bilkoviny. Absorpci kvant zafeni a jejich pienos zabezpecuji pigment-
proteinové komplexy, které jsou tvofeny chlorofyly a karotenoidy vazanymi na bilkoviny (Natr
1998). Chemické slozeni chloroplastu je shrnuto v Tabulce 1.

Tab. 1: Chemické sloZeni chloroplastu (v % susiny) (pievzato z Duca 2015)

Proteiny (enzymy, membrany, stroma) 35-55
Lipidy (membrany, stroma) 20-30
Mineralni prvky (iontové ¢erpadla, pigmenty, stroma) | 6-16
Sacharidy (membrany, stroma) 8-10
DNA/RNA (stroma) <0,5/2-3
Chlorofyl (membrany) 5-9
Karotenoidy (membrany) 4-5

Lambers et al. 2008 dodava, ze pigmenty zabudované do vnitfnich membranovych
struktur (tylakoidti) absorbuji hlavni ¢ast energie fotosynteticky aktivni radiace (PAR; 400 az
700 nm). Natr (1998) uptesnuje, ze k fotosyntetickym pigmentim patii chlorofyly, fykobiliny
a karotenoidy. Existuje nékolik typu chlorofyli, ale suchozemské rostliny maji pouze dva
z nich. Jedna se o chlorofyl a a chlorofyl b. Ty spole¢né tvofii svétlo sbérné komplexy chl a/b
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vazebnych proteini (LHC), které absorbuji vétSinu svétla. LHC téZ anténni systémy ¢i svétlo
sbérné komplexy, zachycujici kvanta zafeni a prevadéjici takto ziskanou elektronovou excitacni
energii do reakéniho centra (RC). Studie Kume et al. (2018) se zabyva zjisténim rozdilné
absorpéni schopnosti riznych typl chlorofylti u rostlin. Uvadi, ze diivodem, pro¢ rostlina
vyuziva kombinaci obou chlorofylti souvisi se Sladénim piijmu piimé a rozptylené
fotosynteticky aktivni radiace (PAR), a tim bezpecného a uc¢inného vyuziti slunecniho zareni
na Zemi. S t€émito komplexy jsou pak spojeny cytochromy a chinony i enzymy podilejici se na
oxidaci vody a redukci NADP * (Natr 1998).

Pocatek procesu fotosyntézy strucné popisuje Lambers et al. (2008). Svétlo je
zachyceno velkym mnozstvim chloroplastl, které jsou v tésné blizkosti vzduchu, ale také v
blizkosti vodivych pletiv, ktera dodavaji vodu a exportuji produkty fotosyntézy. K absorpci
CO:2 dochazi pres listové pory, stomata, kterd jsou schopna rychle regulovat otevieni/uzavieni
priduchové stérbiny. Jakmile je uvniti listu, CO2 difunduje z mezibunéénych prostorti do mist
karboxylace v chloroplastu (C3 druhy) nebo v cytosolu (C4 a CAM druhy). Kone¢nymi
produkty reakci katalyzovanych osvétlenymi tylakoidy je Oz, NADPH + H" a ATP (Natr 1998),
ty jsou dale vyuzivany k syntéze cukrii v reakcich fixace uhliku. Tyto syntetické procesy
probihaji ve stroma chloroplastu (Taiz & Zeiger 2006).

3.3.2 Rozdéleni a prubéh fotosyntézy

Podle moderni teorie tykajici se molekuldrniho mechanismu fotosyntézy je tento proces
fetézem po sobé jdoucich redoxnich reakci, které vyzaduji svétlo v pocatecnich fazich, zatimco
nasledné kroky se mohou vyskytovat i ve tmé, tedy za nedostatku svétla. VétSina autort se drzi
Castéjsiho rozdeleni a to, Ze fotosyntéza probiha ve dvou fazich: svételna faze (Hillova faze),
ktera se d¢je v granalnich tylakoidech a temnostni faze probihajici ve stroma chloroplastu
(Duca 2015).

Primarni procesy fotosyntézy se vyskytuji v chloroplastech (Lambers et al. 2008).
Fotosystém I (PSI) a komplex H*- ATP4za jsou umistény ve stromatalnich tylakoidech, zatimco
fotosystém II (PSII) a protonova ¢erpadla v granalnich tylakoidech (Duca 2015).

3.3.2.1 Fotosyntetické komplexy

Primarni reakce fotosyntézy jsou zprostiedkovany tfadou fotosyntetickych komplexii
spojenych nebo vlozenych do fotosyntetickych membran (Casella et al. 2016). V membrané
tylakoidt se nachazeji 4 supramolekularni komplexy (Natr 1998). Casella et al. (2016) tyto
komplexy rozd€luje podle funkce na komplexy anténni, reakéni centra, cytochrom a ATP-
syntazu (ATPaza).

3.3.2.1.1 Anténni komplexy (light-harvesting complex — LHC)

Kazdy fotosystém je tvofen reakénim centrem konjugovanym s donory a akceptory
elektront spole¢né s anténnimi pigmenty (Duca 2015). Podobné vyjadiuje také Natr (1998), ze
oba fotosystémy obsahuji komplex jadra a svétlosbérny systém. Zelené tfasy a vyssi rostliny
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obsahuji integralni LHCI a LHCII jako proteiny periferni antény spojené s fotosystémy PSI a
PSIl. Migrace anténnich komplexti mezi PSII a PSI v membrané tylakoidu je nezbytnad pro
vyvazovani excita¢ni energie mezi obéma fotosystémy béhem prechodnych stavii (Casella et
al. 2016).

3.3.2.1.2 Reakeni centra

Fotosyntentickd reak¢ni centra jsou pigment-proteinové komplexy, které prevadéji
excitacni energii z anténnich komplext na chemickou potencialni energii (Casella et al. 2016).
Duca (2015) dopliuje, ze podle absorp¢nich charakteristik jsou reak¢ni centra oznacena jako
P680 (PSII) a P700 (PSI).

Reakéni centrum PSII je molekula chlorofylu s absorpénim pikem 680 nm, nazyvany
Psso. Obsahuje asi 30krat vice molekul chl a nez chl b, a n€kolik molekul proteinu, které udrzuji
molekuly chlorofylu v pozadované poloze na membranach tylakoidi (Lambers et al. 2008).
Tento komplex katalyzuje rozklad vody za uvolnéni molekularniho kysliku. PSII a komplexy
LHC chl a/b jsou lokalizovany témét vyhradné ve stésnanych granalnich tylakoidech (Natr
1998). Studie Nosek et al. (2017) provadéna na Arabidopsis thaliana doklada, ze PSII rostlin
ma pozoruhodnou schopnost tvofit rlizné vétsi sestavy, které mohou fidit fotochemické vyuziti
absorbované svételné energie, pti ménicim se prostiedi.

Reakéni centrum PSI je dimer chlorofylu s absorpénim pikem 700 nm, nazyvany Pzoo.
Obsahuje okolo 110 ,,béznych* molekul chlorofylu a, a nékolik molekul chlorofylu b, a
pfiblizné 11 riznych molekul proteind, které udrzuji molekuly chlorofylu v pozadované poloze
na membranach tylakoidd. Pocet jednotek PSI lze kvantifikovat stanovenim mnoZstvim
molekul P7o0 (Lambers et al. 2008). PSI ziskava elektron pro své RC z cytochromového
komplexu be/f a jeho pienosem pres ferredoxin redukuje NADP*. PSI a jeho anténni komplexy
jsou prevazné v nestésnanych membranach stromatélnich tylakoidt. (Natr 1998).

Proces ve fotosystémech shrnuje Natr (1998). V kazdém z obou fotosystémi jsou
specialné vazané molekuly chlorofylu a, které se po pfenosu excita¢ni energie z antény rychle
oxiduji. Touto separaci se vytvoii velky rozdil redoxniho potencidlu mezi kationtovym
radikalem (P680" nebo P700") a bezprostiednim akceptorem. Toto je prvni krok fotosyntetické
fixace zafivé energie. Tento stav je rychle stabilizovan naslednou sekvenci ptenosu elektront.
Timto rychlym pfenosem elektronii je znemoZnéna rekombinace silné oxidovanych molekul
chlorofylu a v RC a siln¢ redukujiciho primarniho akceptoru.

Fotosystémy musi zajistit shodu (spolupraci) jednoelektronové separace elektrického
naboje s multielelektronovymi néaslednymi reakcemi, coz jsou na stran¢ akceptoru PSI
dvouelektronova redukce NADP™ a na strané donoru PSII je to ¢tyfelektronova oxidace H2O.
Tyto oxidacné-redukéni reakce jsou katalyzovany metaloproteinovymi klastry obsahujicimi
bud’ Fe (PSI) nebo Mn (PSII). Mobilnimi komponentami pienosu elektronli jsou mal¢, ve vodé
rozpustné bilkoviny ferredoxin a dale plastocyanin a v tucich rozpustny plastochinon.

Studie Moustaka et al. (2018) se zabyvala rtiznou reakci fotosystémil na fytotoxicitu
hliniku (AI®") u rostlin pSenice tvrdé a tritikale. Z vysledka vyplyva, Ze u obou rostlin byl
fytotoxicitou AI** vice ovlivnén PSII nez PSI. Pfi¢emz oba dva fotosystémy tritikale byly vice
tolerantni (vykazovaly lepsi vykon) k fytotoxicité hliniku nez pSenice tvrda.
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3.3.2.1.3 Komplex cytochromu

Cytochrom be/f ptenasi elektrony z PSII na PSI (Natr 1998). Komplex cytochromu bef
je zodpovédny za reakce pienosu elektronli spojené s protonem, které propojuji dvé svétlo
zachytavajici RC fotosystéma v elektronovém transportnim fetézci (ETC) oxygenni
fotosyntézy a obsahuji krok omezujici rychlost ptenosu celého ETC popisuje Cramer a Hasan
(2016).

3.3.2.1.4 ATP-syntaza

ATPaza je velky proteinovy komplex, ktery katalyzuje syntézu ATP z ADP a
anorganického fosfatu (Casella et al 2016). Ke katalyzaci vyuziva protonovy gradient
vytvoreny prenosem elektrond na vnéj$im (stromatalnim) povrchu tylakoidni membrany (Nart
1998). Studie Huang et al. (2018) zdlraziuje vyznam ATP-syntazy pro fotosyntézu pii vyvoji
listd. uvadi, Ze ATP-syntdza mé vyznam také pii optimalizaci kompromisu mezi asimilaci CO2
a fotoprotekci béhem zrani listi.

Casella et al. (2016) doplnuje, ze komplexy jsou vzajemné strukturalné a funkéné
propojeny prostiednictvim fotosyntetického transportniho elektronového tetézce (ETC).

3.3.3 Svételna faze

V chloroplastu je svételnd energie pievedena dvéma riznymi fotosystémy, na
chemickou energii (Taiz & Zeiger 2006). Duca (2015) uvadi, ze primarni procesy svételné faze
spocivaji v zachyceni svétla ve form¢ fotoni anténnimi pigmenty. V této fazi dochdzi
k absorpci svétla molekulou chlorofylu a za ucasti pomocnych pigmenta (chlorofylu b,
karotenoidi, fykobilint) a transformace slune¢ni energie na ATP a NADPH + H".

Pigmentové molekuly, absorbujici svételnou energii, vstupuji do faze excitace elektronu
(elektron piejde na vyssi energetickou tiroven). V tomto excitovaném stavu je chlorofyl stabilni
po dobu 9 az 10 sekund, po niz disponuje dostupnou energii jednim ze tii zptusobti, jak uvadi
Lambers et al. (2008):

e cxcitovany chlorofyl se mtze vratit do svého stavu tim, Ze zméni svou excitacni energii
na teplo. V tomto ptipadé neni vysilan (vyzarovan) zadny foton.
e Excitovany elektron mize znovu vyslat foton a tim se vrati do svého zakladniho stavu.

Tento proces je nazyvan fluorescence.

e energie muze byt pfenesena pies ostatni molekuly chlorofylu az do RC, kde je vyuZita
pti fotochemii, pfi které energie excitovaného stavu zpusobuje biochemické reakce.

Tento proces je velmi U€inny a piedstavuje piiblizné 90 % pienosu energie za

priznivych podminek prostiedi.

e Taiz a Zeiger (2006) uvadi jesté ctvrty zpusob, a to ze chlorofyl se muze podilet na
prenosu energie béhem kterého excitovany elektron pfendsi svou energii na jinou
molekulu.

Excita¢ni energie zachycend pigmenty je pfenesena do RC PSI a PSII (Lambers et al. 2008).
Duca (2015) upfestiuje, ze prvni reakce nasledujici po svételné absorpci a excitaci chlorofylu
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v RC jsou procesy zahrnujici pfenos elektronti mezi riznymi makromolekularnimi subjekty.
Tento ptenos se déje prostiednictvim ETC, ktery spojuje ob¢ reakeni centra pomoci cytochromu
bef.

Excitacni energie je postupné predana zantén na P680, kde dojde k separaci
elektrického naboje a elektron je pfedan na feofytin, piedstavujici primarni akceptor PSII.
Oxidovany P680 je redukovan elektronem uvolnénym z molekuly vody.

Absorpci kvanta zafeni svétlosbérnym systémem PSI a pfeddni excitované energie
dochazi k separaci elektrického naboje molekuly P700 v RC PSI. RozliSuje se necyklicky
ptenos elektront a s nim spojena necyklicka fosforylace a cyklicky pfenos elektronti a nasledna
cyklicka fosforylace (Natr 1998).

Pti necyklickém pienosu elektront je NADP terminalnim akceptorem elektront z PSI,
coz vede k tvorbé NADPH (Lambers et al. 2008). Na zdkladé kvantového vytézku fotosyntézy,
chemického slozeni transportérti a redox-potencidlnich hodnot, bylo navrzeno schéma reakci
pfenosu elektronli ve svételné fazi fotosyntézy (acyklicky transport elektrontl). Vzhledem
k podobnosti s pismenem Z se toto schéma nazyva Z-schéma (Duca 2015). Zjednodusené Z-
schéma je zndzornéné na Obrazku 3.

o strong —__ G -

5 reductant ':> iminki \\

3 \

p A

Weak —__ NADPH
= reductant Eiie\:jb Electron
= transport
£ chain EE’FEEU
a H,0 g
g
U
4
(=
Oz + H*

E’ l’:_ Photosystem |

M e

= Strong—"

= oxidant

Photosystem Il

Obr. 3: Z-schéma (pievzato z Taiz & Zeiger 2006)

Pii cyklickém transportu elektront se elektrony ptenaseji z PSI na cytochrom v lumenu
tylakoidu, ¢imz ptispivaji k protonové extruzi (protlaceni protonil) a syntéze ATP, a poté se
vraceji zpét do reakéniho centra PSI (Lambers et al. 2008). V tomto piipad¢ je fixovana energie
vyuZita jen na vytvareni protonového gradientu a jim zabezpeCované tvorby ATP. Cyklicky
pienos elektrontli a nasledné cyklicka fosforylace probiha jen za tcasti fotosystému PSI (Natr
1998).

3.3.3.1 Fotofosforylace

Taiz a Zeiger (2006) upozoriuji, Zze svételna energic je také vyuzivana k vytvafeni
protonové hnaci sily pies tylakoidni membranu, kterou je syntetizovana ATP. V procesu jsou
protony pifenaSeny pres membranu do lumenu tylakoidu, kromé protonti uvolnénych béhem
roz§tépeni vody (Lambers et al. 2008). Absorpci kvant zatfeni a pienosem elektronti se v lumenu
tylakoid zvysi koncentrace H* (Natr 1998). V dusledku toho se lumen okyseli a pozitivné
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nabije. Elektrochemicky gradient ptes tylakoidni membranu, ktery pfedstavuje hybnou silu, je
nasledné vyuzity k fosforylaci ADP, ¢imz se produkuje ATP. Tato reakce je katalyzovana
ATPazou (Lambers et al. 2008).

Vétsina elektronii v zavéru redukuje NADP* na NADPH a oxiduje H20 na O (Taiz &
Zeiger 2006). Vyslednymi produkty svételné faze fotosyntézy jsou NADPH + H*, ATP a O;
(Duca 2015). NADPH a ATP produkovany timto procesem jsou nasledn¢ pouzity v redukénim
cyklu uhliku (Lambers et al. 2008).

3.3.4 Temnostni faze

Lambers et al. (2008) uvadi, ze se tato faze mize probihat i za nedostatku svétla. Jsou
zde vyuzity produkty svételné faze fotosyntézy. V temnostni fazi fotosyntézy dochazi k fixaci
uhliku primarnim akceptorem (Duca 2015). CO2 proudi z atmosféry pifes stomata do
karboxyla¢nich mist, kde je CO 2 fixovan (Kodama & Yamori 2016).

Existuji rizné metody redukce (fixace) oxidu uhlicitého:
3.3.4.1 Benson-Calviniv cyklus — fotosynteticky typ C3

Podle Duca (2015) je specificky pro skupinu vysSich rostlin a zahrnuje cyklus
enzymatickych reakci, které 1ze rozdélit do tfi hlavnich fazi: karboxylace, redukce a regenerace
(viz Obrazek 4).

Kodama a Yamori (2016) uvadi, ze v chloroplastu katalyzuje enzym Rubisco (ribulosa-
1,5-bisfosfatkarboxylaza/oxidaza) pomoci CO2 karboxylaci ribulosa-1,5-bisfosfatu (RuBP) a
produkuje kyselinu 3-fosfoglycerovou (PGA). Nejprve se tvoii nestabilni slou¢enina se 6 atomy
uhliku, ktera se poté rozd¢€li na dvé molekuly kyseliny 3-fosfoglycerové (Duca 2015). Protoze
prvnim stabilnim produktem v tomto cyklu je 3-fosfoglycerat, tedy molekula se tfemi atomy
uhliku, oznacujeme rostliny s timto typem fixace CO> jako rostliny C3 (Nart 1998).

Pti vyuziti ATP a NADPH vzniklych ve svételné fazi, se PGA redukuje na glyceraldehyd-
3-fosfat (PGAL nebo G3P), z nichz néktery je exportovan do cytozolu vyménou za anorganicky
fosfat. V cytozolu je PGAL vyuzita k produkci sacharézy a dalSich metabolitl, které jsou
exportovany pomoci floému nebo jsou vyuzivany v listech. Nékteré PGAL jsou v chloroplastu
vyuzivany k tvorbé skrobu, ktery je poté ulozen v chloroplastu.

Vétsina zbyvajici PGAL v chloroplastu je vyuzita k regeneraci RuBP prostiednictvim fady
reakci, které jsou soucasti Calvinova cyklu, ve které jsou spotiebovavany ATP a NADPH
(Lambert et al. 2008).

Kodama a Yamori (2016) dodavaji, ze ATP a NADPH produkované ptenosem elektronti
v chloroplastu se pouzivaji k produkci cukrti a Skrobu, ale také k regeneraci RUuBP z PGA
v Calvinové cyklu.
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Metabolites of the Calvin Cycle
RuBP ribulose bisphosphate
PGA  phosphoglycerate
PGAP diphosphoglycerate

6 PGA PGAL phosphoglyceraldehyde

(Intermediate)

6 ATP -

3ADP

6 ADP[These ATP and NADPH
molecules were produced by
the light-dependent reactions.

These ATP molecules
were produced by the 3ATP
light-dependent reactions. 6 PGAP

Cs 6 NADPH -

) 6 NADP*

[ There is a net gain of one PGAL |

Obr. 4: Calviniv cyklus (pfevzato z Jain 2008)

3.3.4.2 Hatch-Slack-Karpiliv cyklus — C4

Na pocatku Sedesatych let se zjistilo, Ze v nékterych rostlinach tropického nebo
subtropického pavodu (kukufice, cukrova titina, ¢irok, proso atd.) se fotosyntéza odliSuje od
zakladniho cyklu (Duca 2015). Mezi jednotlivymi fotosyntetickymi druhy patii cyklus C4 a
CAM, k evoluéné odvozenym od fotosyntézy typu C3 (Lara & Andreo 2016). Brautigam et al.
(2018) dodava, ze se v ne¢kterych rostlinach vyvinul cyklus s vyspé€lej$im proudénim nazvany
C4 fotosyntéza, ktery se potykal s pomalosti a nizkou specifiénosti enzymu Rubisco, pro fixaci
uhliku v rostlinég.

Primarni produkty vznikly v disledku redukce CO: a skladaji se ze 4 atomu uhliku.
Proto se tento typ asimilace uhliku nazyva fotosyntéza typu C4. Tento fotosynteticky typ je
béZny pro vice nez 1 000 druhi pochézejicich z tropickych oblasti, které jsou ptrizptisobeny
podminkam intenzivniho osvétleni a vysokym teplotam (Duca 2015). V nékterych podminkach
prostiedi je systém C4 G¢inngjsi, protoze zvySuje koncentrace CO; V buiikach pochev cévnich
svazki, ¢imz potlacuje aktivitu enzymu Rubisco, a tim i fotorespiraci (Lara & Andreo 2016).
Specifita metabolismu rostlin C4 spociva tedy i vV tom, ze predstavuje funkéni spojeni prenosu
CO2 do bunék pochev cévnich svazkii sjeho hromadénim v mistech karboxylace
RuBPkarboxylazou. Timto zptisobem dosahuje komplex strukturnich a funkénich znak rostlin
C4 rychlé prvotni fixace CO2 buitkkami mezofylu i pfi nizkych koncentracich CO2 a na druhé
strané pfi nezménénych vnéjSich podminkach zajistuje srovnatelné rychlosti fixace CO:2
RuBPkarboxylazou zvysenim koncentrace CO2 V burnikach pochev cévnich svazkt (Natr 1998).
Ptedpoklada se, ze metabolismus C4 rostlin méné reaguje na zvySenou koncentraci CO,. Tento
piedpoklad testovala studie Bordignon et al. (2019). Péstovali rostliny kukufice a prosa ve
zvySené koncentraci CO2 a pii zvySené teploté, a poté je vystavily osmotickému stresu a
akutnimu tepelnému Soku. Vysledky studie ukazuji, Ze provedené kroky zlepSily bunécnou
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toleranci rostlin obou druht. Zda se ale, Ze kukufici vice prospivala zvysena koncentrace CO2,
zatimco proso melo vétsi prospéch ze zvysené teploty.

Dalsim dusledkem je potlaceni fotorespirace (Natr 1998). C4 fotosyntéza byla vyvinuta,
aby ptekonala kinetické omezeni fixace uhliku enzymem Rubisco obohacenim CO2 v jeho
aktivnim misté. Obohaceni CO2 potlacuje zbyte€nou vedlejsi reakci (fotorespiraci) za cenu
syntézy a pienosu metabolitu v cyklické biochemické pumpé CO, (Brautigam et al. 2018).
Lambers et al. (2008) vysvétluje, ze C4 rostliny maji mechanismus pro zvySeni parcialniho
tlaku CO2 v misté Rubisca do té miry, ze reakce oxygenazy je u Rubisca prakticky zcela
potlacena (zablokovana). V disledku toho maji rostliny C4 zanedbatelnou miru fotorespirace.

3.3.4.2.1 Stavba listu rostliny typu C4

Rostliny, ve kterych probiha fotosyntéza C4 cyklu, maji listy se specifickou
anatomickou strukturou (Duca 2015). Porovnani anatomické struktury C3 a C4 rostlin je
zobrazeno na Obrazku 5. Taiz a Zeiger (2006) uvadi, ze bunkami typickymi pro C3 jsou
mezofyly. Oproti tomu typicky list C4 ma dva odlisné typy bunck obsahujicich chloroplasty —
mezofylové buniky a bunky pochev cévnich svazku (bundle sheath cells, BSCs). Enzym
Rubisco neni pifitomen v mezofylovych buiikach, kde neprobihd kompletni Calvintiv cyklu a
nehromadi se v nich Skrob. CO: je fixovan enzymem Rubisco, ktery je v chloroplastu bun¢k
pochev cévnich svazkil (Lambers et al. 2008). Pevna sténa BSCs, zabrafnuje difundovani CO-
ven z pochvy a také omezuje difuzi plynného CO2 dovnitt a Oz ven z mista fotosyntézy
(Ubierna et al. 2016).

Véncity typ (ném. Kranz = vénec) anatomické struktury listu je jednim ze znakd, jimiz
se vyznacuji C4 rostliny. Pro tuto véncitou strukturu je -charakteristickym rysem
parenchymaticka pochva cévnich svazkl jejiz buiiky Casto obsahuji agranalni chloroplasty
vesmes s velkymi Skrobovymi zrny (Natr 1998). Upiesnéni pfinasi Lambers et al. (2008), ktery
uvadi, ze se jedna o0 plast’ tlustosténnych bunék, které obklopuji cévni svazek.

B C; leaf

perivaskulérni pochva

mezofylové buriky

Obr. 5: Struktura listové ¢epele v rostlinach s fotosyntézou C3 a C4 (ptfevzato z Duca 2015)

Operace C4 cyklu vyzaduje kooperativni Usili obou bunécnych typi. Tyto dva typy
bunék spojuje rozsahla sit’ plasmodezmat a tim poskytuje cestu pro prutok metabolitli mezi typy
bun¢k (Taiz & Zeiger 2006). Fotosyntéza C4 vyzaduje koordinaci biochemickych funkci mezi
dvéma typy bungk a specifickou expresi ptislusnych enzymu v buiice (Lara & Andreo 2016).

37



3.3.4.2.2 Proces fotosyntézy u C4 rostlin

Struény popis uvadi Lara a Andreo (2016), v C4 rostlinach je atmosféricky CO2 nejprve
zaclenén do kyselin C4 v mezofylovych buikach fosfoenolpyruvatkarboxylazou (PEP-
karboxylazou). Tyto kyseliny C4 jsou pak transportovany do BSCs, kde jsou dekarboxylovany
a tim je uvolnény CO2 zaclenén do cyklu C3. Winter et al. (2019) uptesniuje, Ze karboxylace
probiha v tenkosténnych mezofylovych buikéach, které obklopuji tlustosténné BSCs.
Schematicky znazornény proces je zobrazen na Obrazku 6.

Podle Taiz et Zeiger (2006) zahrnuje zakladni cyklus C4 rostlin 4 stadia:

e Fixace CO, karboxylaci fosfoenolupyruvatu (PEP) v mezofylovych buikach, ktera
utvari C4 kyseliny (maldtovovou nebo aspartatovou).

e Transport C4 kyselin do BSCs.

e Dekarboxylace C4 kyselin uvniti BSCs a generovani CO., ktery je redukovan na
sacharid ptes Calvintv cyklus.

e Transport C3 kyselin (pyruvat nebo alanin), které jsou vytvoreny zpétnou dekarboxylaci
do mezofylovych bunék, kde regeneruji akceptor CO2-PEP.

Duca (2015) tento popis dale rozvadi. Fixace oxidu uhli¢itého probiha v cytoplazmé
mezofylovych bunék karboxyla¢ni reakci PEP za pritomnosti PEP-karboxylazy, vysledkem je
sloucenina se 4 atomy uhliku - oxaloctova kyselina (oxalacetat). VV chloroplastu se kyselina
oxaloctovad za pritomnosti NADPH+H" vytvoteného b&hem svételné faze a NADP-
malathydrogenazy redukuje na kyselinu jable¢nou (malat). Za pFitomnosti iontd NH4* mtze byt
kyselina oxaloctova aminovana a vysledkem potom je kyselina asparagova (aspartat).

Malat (nebo aspartat) je pres plasmodesmy dopraven z mezofylovych bunék do BSCs,
které jsou propustné pro organické kyseliny, ale jsou nepropustné pro COs.

Zde se dekarboxyluje s tvorbou pyruvatu (nebo alaninu) a CO.. Lambert et al (2008)
dodava, Zze CO; je pak fixovan enzymem Rubisco v chloroplastech bunék pochev cévniho
svazku, které maji normalni Calvintv cyklus jako u rostlin C3.

Pyruvat z perivaskularniho plasté je transportovan zpét do chloroplasti mezofylovych
bun¢k, kde prochazi fosforylaci v pfitomnosti ATP a fosfoenolpyruvatsyntazou, ¢imz se
regeneruje primarni akceptor — kyselinu fosfoenolpyruvovou (Duca 2015).
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Obr. 6: Typ C4 rostlin: NADP-ME (NADP malat enzymovy typ), nachazejici se napiiklad u
Sorghum bicolor a Zea mays (pfevzato z Lal 2018)

Bylo prokazano, Ze i rostliny C4 maji vSechny enzymy Calvinova cyklu. Fixace CO;
zde probiha doslova dvakrat. Atmosféricky CO> je nejprve fixovan v bunkach mezofylu, a to
Vv cytoplazmé PEPkarboxylazou. Vznikly oxalacetat se méni na malat nebo aspartat (podle
druhu rostlin) a je pak transportovan do BSCs. Zde je dekarboxylaci uvolnén CO2 a znovu
fixovan tentokrat cyklem Calvinovym (Natr 1998). V C4 rostlindch tedy dochazi za svétla ke
v§em procesim spojenym s fotosyntetickou asimilaci CO2. PEPkarboxylaza a Rubisco jsou
aktivni soucasné, ale jsou prostorové oddéleny dvéma odlisSnymi typy bunék (Winter et al.
2019). Vzhledem k tomu, ze se tohoto mechanismu fotosyntézy tc¢astni dva typy bunék se
dvéma typy chloroplasti, je tento konkrétni typ fotosyntézy povazovany za ,.kooperativni
fotosyntézu‘ (Duca 2015).

Dalsi dva typy redukce CO2jiz pro potieby této prace dale rozepisovany nebudou.
Jedna se o:
e metabolismus organickych kyselin u ¢eledi Crassulaceae — CAM (,,crassulaacean acid
metabolism*)
o fotorespirace
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3.4 Fluorescence chlorofylu a

Pti fluorescenci se obecné jedna se o emisi svételnych fotoni béhem relativné pomalého
procesu navratu excitonu (energizovaného elektronu) z prvniho excitované¢ho singletového
stavu do zékladniho stavu. Vyzatovany foton ma niz8i energii nez jeho excitovana forma, takze
emise jsou v del§im rozsahu vinovych délek (Bhatla 2018).

Podle Goltsev et al. (2016) spociva jedna z nejvice informativnich metod zalozenych na
monitorovani biofyzikalnich vlastnosti pravé v detekci a analyze fluorescence chlorofylu a. Jak
uvadi Ajigboye et al. (2018) chlorofylova fluorescence (ChlF) je vysoce G¢inny nastroj, ktery
se Casto pouziva ke zkoumani reakci pii fotosyntéze, protoze fotosynteticky aparat a jeho reakce
na stresové faktory poskytuji spolehlivy zdroj informaci o stavu rostliny (Goltsev et al. 2016).
Ajigboye et al. (2018) dale uvadi, ze tato technika je citliva a neinvazivni, schopna poskytnout
rychlé (v zavislosti na zvolené metodé — od nékolika sekund do n€kolika minut (Kalaji et al.
2017)) a podrobné informace o struktuie a funkci PSII, a o tom, jak fotosyntéza reaguje na
environmentdlni a vnitini stimuly (Ajigboye et al. 2018). Analyza fluorescencni kiivky
chlorofylu umoziuje posouzeni interakci mezi fotochemickymi reakcemi béhem svételné faze
a ucinnosti biochemickych reakci béhem temnostni faze fotosyntézy (Kalaji et al. 2017). Emise
fluorescence chlorofylu z PSII je ovlivnéna, jak stavem rostliny, tak i podminkami prostiedi
(Xia et al. 2018).

Uzka spojitost a regulace rychlosti reakce jsou nezbytné pro dosaZeni vysoké uéinnosti
celého procesu fotosyntézy (Kalaji et al. 2018). Jak uvadi Lal (2018) G¢innost fotosyntézy miize
byt méfena také fluorescenci. Cim vyssi je G¢innost fotosyntézy, tim mensi bude fluorescence
a naopak.

Nedavny vyvoj chlorofylové fluorescence predstavuje potencidlné cenny, novy pristup
ke studiu fotochemické tc¢innosti listl. Analyza fluorescen¢nich signélii poskytuje podrobné
informace o stavu a funk¢nosti reakénich center PSII, svétlosbérnych anténnich komplext a
obou, donorovych i akceptorovych, stran PSII (Kalaji et al. 2016).

3.4.1 Fyziologie fluorescence chlorofylu

Jak popisuje Kalaji et al. (2017) sluneéni energie dosahujici povrchu list v proudu
fotond je absorbovdna molekulami fotosyntetickych pigmenttli, predevS§im chlorofylem, ve
svétlosbérnych komplexech. Absorbovana energie ve formé excitovanych elektronti molekul
pigmentu miize byt pfenesena z téchto komplexti do reakénich center PSII a PSI, kde poté
aktivuje fotochemické reakce. Néktera excita¢ni energie je ale pii pfesunu ztracena jako teplo
nebo je emitovana jako chlorofylova fluorescence jesté pred tim, nez dosahne reakéniho centra
(RC).

Excitovany chlorofyl mlize reemitovat foton a tim jej vratit zpét na zakladni stav (Taiz
& Zeiger 2006). Neboli, jak uvadi Kalaji et al. (2017) fluorescence chlorofylu a je reemisi
svételné energie absorbované molekulami chlorofylu a. Duca (2015) dopliiuje, Ze vinova délka
fluorescencniho svétla je vyssi nez vinova délka absorbovaného svétla, protoze mnoZzstvi
energie je niz$i v porovnani s absorbovanou energii. Podobné uvadi Lal (2018), ze
fluorescencéné emitovany foton ma obecné delsi vlnovou délku (niZsi energii), nez pivodné
absorbovana vlnova délka, protoze ¢ast excitacni energie byla ztracena jako teplo.
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Chlorofyly fluoreskuji v oblasti ¢erveného spektra (Taiz & Zeiger 2006). Proto, jak
uvadi Lambers et al (2008), mize fluorescence byt kvantifikovana méfenim emisi této ,,hlubsi*
cervené vlnové délky (okolo 10 nm) béhem ozafeni modrym nebo Cervenym svétlem. Rebeiz
(2014) dodava, ze ne vsechny chlorofylové proteiny jsou schopné fluorescence. Napiiklad Chl
b ve zdravych tylakoidnich membranach nefluoreskuje, protoze ptenasi svou excitaéni energii
na Chl a. Tyto nefluoreskujici chl-polypeptidy se mohou stat fluorescen¢nimi pouze tehdy,
kdyz je naruSen jejich strukturni vztah k jinym chl-polypeptidim.

3.4.2 Vyuziti fluorescence

Fluorescence chlorofylu a béhem fotosyntézy je méfitkem energie absorbovanych kvant
svétla, ktera nebyla pouzita pti fotosyntéze nebo emitovana ve forme tepla (Kalaji et al. 2017).
Jak uvadi Lal (2018), ucinnost fotochemie v jakémkoliv systému muze byt odhadnuta
stanovenim kvantového vytézku fotochemické reakce. Pokud fotosyntetické reakce probihaji
plynule, intenzita fluorescence chlorofylu je nizka. V odezvé na jakoukoliv poruchu béhem
fotosyntézy se ale miize podstatné zvysit (Kalaji et al. 2017). Proto, jak uvadi Kalaji et al. (2016)
naméiené signaly fluorescence chlorofylu a jejich statickd analyza mohou byt pouzity
k predikci, monitorovani a identifikaci stresu v rostlinach. Napiiklad Jajoo a Allakhverdiev
(2017) uvadi, ze rizné parametry fluorescence Chl a se ukazaly byt vybornymi ukazateli
vysokoteplotniho stresu v PSIl. Naopak Zegada et al. (2016) piSe, Ze fotosynteticky aparat
¢iroku je velmi citlivy na stres chladu, a proto silné omezuje jeho vyvoj v mirném prostredi. A
podle Jansen (2017) se meéfeni fluorescence chlorofylu a ukazalo byt také vhodnou
nedestruktivni metodou pro hodnoceni UV ochrany pfi velkém poctu vzork.

Kalaji et al. (2017) uvadi, ze méteni fluorescence chlorofylu je velmi citlivé a odrazi
zmény také v celkovém stavu bioenergie rostliny. D4 se uplatnit ve vSech svételnych fazich
fotosyntézy, jako je fotolyza vody, transport elektroni, tvorba pH gradientu v tylakoidnich
membranach nebo i1 syntéza ATP. Lambers et al. (2008) dopliiuje, ze fluorescence je metitkem
ucinnosti elektronového presunu. Ten se zhorSuje v podminkach nadmérného ozafeni,
nedostate¢ného ptisunu CO2, nebo je zhorSen stresy, které negativné ovliviiuji fotochemické
reakce. Studie Guidi et al. (2019) poukazuje na rozdily v morfologicko-anatomickych,
fyziologickych a biochemickych charakteristikaich mezi C3 a C4 metabolismem, z hlediska
fotoinhibice mezi rostlinnymi druhy C3 a C4 za stresovych podminek. Z vysledku studie je
ziejma jednoznac¢na nadfazenost fotosyntézy C4 nad C3 v piipadé, kdy se jednd o vysoké
svételné podminky a zvySenou teplotu. Naopak pii vystaveni C4 rostlin jinym abiotickym
stresorim, jako je sucho a chlad, se C4 druhy ukazaly jako méné konkurenéni, pravé z divodu
vy$$i nachylnosti k fotoinhibici.

3.4.3 Terminologie a zjistované paramentry p¥i fluorescenci

Baker a Oxborough (2004) uvadi, ze nejpouzivanéjsi fluorescencni parametry vyzaduji
méfeni fluorescencniho signalu pii Fm (maximalni uroven fluorescence u listli ptizpisobenych
temnot¢). VéEtSina parametrt také vyzaduje méteni Fo (minimalni Groven fluorescence z listt
prizptisobenych temnot¢).

Podle Shinkarev (2004) se technika Cerpadla a sondy (pump and probe technique),
n¢kdy téZ metoda saturacnich pulsi, sestava z méteni indukovaného fluorescencniho vytézku
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Chl a, kratkymi pulsy méfici sondy udavanymi v riznych ¢asech po aktivnim zablesku. Tato
vykonna metoda umozinuje analyzovat ¢as a amplitudovou modulaci fluorescence Chl a. Baker
a Oxborough (2004) uptesiiuji, Ze nejb€znéjsi metoda pouzivana pro stanoveni probiha tak, ze
na zatemnélém listu je pfi velmi nizkém PPFD urceno Fo. Zatemnéni listu zajisti, Ze prakticky
v§echna RC PSII jsou v ,,otevieném* stavu (s oxidaci Qa), tedy schopna fotochemie. Harbinson
a Rosenqvist (2003), vysvétluji, ze kdyZ jsou rostliny ve stavu adaptace na tmu, je Qa pool
tétmét kompletné oxidovan. V tomto stavu je UCinnost fotochemie maximalni a ne-
fotochemické zhaseni je nulové. Pro zatemnény list je generovan Fy béhem kratkého pulsu pfi
vysoké PPFD. Tento impuls pfechodn¢ pohéni velmi vysoky podil RC PSII do ,,uzavieného*
stavu (s redukci Qa), ¢imZ se snizuje kapacita fotochemie PSII téméf na nulu (Baker &
Oxborough 2004). Po osvétleni zarivym zableskem se Qa pool rychle snizuje, protoze
metabolismus je do zna¢né miry neaktivni, coZ ma za nasledek pomaly obrat fotosyntetického
transportniho fetézce elektronti. Metabolismus je ale nutny k obnoveni elektronovych
akceptori pro transport elektroni (oxiduje ferredoxin) a k rozlozeni elektrochemického
gradientu vytvoreného pies tylakoidni membranu pomoci syntézy ATP (Harbinson &
Rosenqvist 2003).

Rozdil mezi Fo a Fn se nazyva variabilni fluorescence (Fv). Fluorescen¢ni parametr
FuW/Fm muze poskytovat odhad maximalni kvantové ucinnosti fotochemie PSII (Baker &
Oxborough 2004). Guidi et al. (2019) dopliiuje, Ze snizeni tohoto parametru svédc¢i o snizené
ucinnosti PSII, a tedy fotoinhibici.

3.4.4 De-excitacni drahy excitovaného chlorofylu

Zmény v rychlosti konstant, jiné nez pro fluorescenci, zplsobuji snizeni nebo zvySeni
fluorescence (Harbinson a Rosenqvist 2003).
Podle nich existuji dva hlavni G¢inky:
e Zmény v redoxnim stavu Qa (primarni stabilni elektronovy akceptor PSII), ktery urcuje
moznost de-excitace nebo zhaSeni fotochemickymi reakcemi
e Zmény v ne-fotochemické de-excitaci nebo zhaSeni, svétlem indukovany ochranny
mechanismus, ktery zptsobi, ze excitovany chlorofyl se uvolni do zakladniho stavu
s produkci tepla

Nefotochemickym zhaSenim, jako hlavnim procesem regulace doddvani excitacni
energie do RC, se upravuje prutok excitaci do RC PSII na zvladnutelnou troven, v zavislosti
na intenzité svétla a ostatnich podminkach. V disledku nefotochemického zhaseni se velka ¢ast
excitaci v anténnim systému zpusobena intenzivnim osvétlenim uhasi pfeménou na teplo.
Nefotochemické zhaSeni se podili na ochrané fotosyntetického apardtu proti preexcitaci a
naslednym skodam (Taiz & Zeiger 2006).

Nedavna dostupnost pfenosnych zatizeni vyznamné rozsifila potencidlni vyuziti
technik chlorofylové fluorescence, zejména pro tcely fenotypizace a monitorovani plodin
(Kalaji et al. 2016).
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4 Metodika

4.1 Rostlinny material

Pro diplomovou préaci byla jako pokusny materidl zvolena rostlina zrodu cirok
(Sorghum). Cirok obecny (Sorghum bicolor L. Moench) navazuje na bakalaiskou praci
(Lhotskéa 2017) zaméfenou na testovani odolnosti odriid vici stresu zasoleni. Z vysledka byly
vybrany 2 odridy zrnového ciroku - Barnards red (BR) a RCAT 016982 (RCAT). Odrida
RCAT byla praci vyhodnocena jako nejlepsi. Naopak odrida BR byla podle zjisténych
vysledkii oznacena jako odriida malo ptizptisobiva ke stresu zasoleni. Jako dalsi, noveé ptidana,
byla zvolena odrida Ruzrok (RUZ).

4.1.1 Popis testovanych odrud

Veskeré osivo pro uéely diplomové prace bylo ziskano z Genové banky VURV, v.v.i.

Odrudy Barnards red (BR) a RCAT 016982 (RCAT) jsou fazené mezi zrnové ¢iroky.
Jejich vyuziti je pfedev§im pro produkci zrna. V soucasnosti nejsou registrované ve Statni
odridové knize.

Odrida Ruzrok (RUZ) je vsoucasné dobé jiz registrovanou odridu. Odruda je
charakterizovand v Databazi odriid (2019) jako liniova, velmi rana odrida. Vynosy celkové
suché hmoty i1 vynosy celkové zelené hmoty jsou nizké. Odrtida se vyznacuje svou mimotadnou
ranosti dozravani. Neni vhodna pro krmné ani potravinaiské vyuziti, protoze obsahuje vice nez
2 % taninu v susin¢ zralého zrna. Je uréena vyhradné pro produkci biomasy. Muze byt
péstovana v systémech konvencéniho i ekologického hospodateni (Hermuth et al. 2018).

4.2 Vlastni pokus

4.2.1 Kli¢eni semen

Semena byla po dobu 2 hodin pied zaloZenim pokusu namocena do destilované vody.
Namoceni semen cCiroku (seed hydropriming) ptfed vysetim zvySuje za béznych podminek
kli¢ivost (Shehzad et al. 2012). Poté byla ulozena na bunicitou vatu do Petriho misek velikosti
12 cm, po max. 25 ks. Semena se nechala kli¢it v fizenych podminkach v kultivaénim boxu na
kliceni semen Memmert ICP500 (Memmert GmbH+Co0.KG, Schwabach FRG, Germany).
Postup pfi kli¢eni semen vychdzel z metodiky ISTA (International Seed Testing Association).

Kultiva¢ni podminky

Semena jednotlivych odrud byla rozdélena na 3 skupiny, podle teploty kliceni (viz
Tabulka 2).

Kontrolni varianta kli¢ila pfi 20 °C. V dal$ich variantach byla teplota kli¢eni nastavena
na 15 a 17 stupi Celsia.
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Tab. 2: Teploty kliceni jednotlivych variant:

Varianta Kli¢eni (°C)
Kontrola 20
17 17
15 15

Semena kli¢ila bez ptistupu svétla po dobu 6 dni. Po celou dobu byl v Petriho miskach
kontrolovan dostatek vody, ale vramci kliceni nebylo nutné zalivku doplnovat. Startovaci
zalivka v jedné Petriho misce byla pro v§echny odridy i varianty shodna — 25 ml.

Vykliena semena byla hodnocena v ¢asovém intervalu 3. a 6. dne. Byla spocitana
vyklicena semena a tato hodnota byla pfepoctena na procenta vici celkovému poctu semen
pouzitych v Petriho misce.

4.2.2 Vzchazeni a rust

Po vykliceni byl proveden negativni vybér a vhodné naklicend semena byla pfesazena
do plastovych nadob o rozmérech 11x11x11,5 cm, naplnénych homogenizovanym pé&stebnim
zahradnickym substratem (Ragelina a. s., CR; pH 5,5 — 6,0, spalitelné latky min. 35 %, &astice
nad 25 mm max 5 %, celkovy obsah N: 80 — 120 mg I}, P,Os: 50 — 100 mg I}, K,0: 100 — 150
mg I?). Semena byla usazena do hloubky pfiblizné 4 cm. Manipulace byla provedena se
zvySenou opatrnosti tak, aby nedoslo k poruseni hypokotylli ani kofenového systému. Na zaver
byla nddoba dostate¢n¢ provlhcena tak, aby substrat nasal dostatecné mnozstvi vody.

Nadoby s rostlinami byly umistény v klimatizované komote Conviron E8 (Conviron,
Winnipeg, Canada) a osmotickou jednotkou Aqua Osmotic typ 02 (Tisnov, Ceské republika),
kde za fizenych podminek rostly, pti jiz shodné nastavenych teplotnich i svételnych
podminkach.

Béhem rlstu byly rostliny pravidelné kontrolovany a zalévana podle potieby. Jako
zélivka byla pouzita destilovanad voda min. 3x tydn¢. Béhem ristu byl pribézné zaznamenavan
pocet vzeslych rostlin (v procentech). Rostliny nebyly po celou dobu experimentu
piihnojovany. Celkova doba péstovani rostlin byla 6 tydni (véetné kliceni).

Podminky ristu:

Teplota: Teplota v péstebni komote byla po celou dobu udrzovana na 20 °C.

Relativni vlhkost vzduchu: Relativni vlhkost vzduchu se pohybovala mezi 65-70 %.
Svételny rezim: Nastaveni svételného rezimu po celych 24 hodin je zobrazeno v Tabulce 3.

Tab. 3: Casové rozvrzeni svételného rezimu podle PPDF

Rozmezi dne Fotosynteticka hustota toku fotonii (PPDF)
(hod) (umol m? s?)

6:00 — 8:00 150

8:00 — 18:00 neptesahovalo 300

18:00 — 20:00 150

20:00 — 6:00 0
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4.3 Metody méreni

Ve stadiu, kdy vétSina testovanych rostlin dosdhla druhé vyvojové faze rastu (tj. 3-5
pravych listli), bylo na rostlindch provedeno méteni. Vyvojové faze ¢iroku jsou zobrazeny na
Obrazku 7.

QPN

(35). PIONEER

Vegetative ] Grain-filling |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

emer- 3 5 head LED] boot flowering soft hard physiological
gence leaves leaves initiation leaf dough dough maturity
fully fully
emerged emerged

Obr. 7: Vyvojové faze Ciroku obecného (Sorghum bicolor L. Moench) (pfevzato z DuPont
Pioneer 2019)

4.3.1 Pocet vzeslych rostlin

Ve fazi 2 byl zjistén pocet rostlin jednotlivych odrid pfi rtiznych teplotnich variantach
a porovnan s po¢tem semen, ktera byla do pidy zasazena. Z rozdilu byl zjistén pocet vzeslych
rostlin jednotlivych odrtd, ten byl pfepocitan na procenta.

4.3.2 VySka rostliny, délka a Siika listu

Pomoci metru byla zmétena vyska rostliny od kotfenového krcku po Spicku nejdelsiho
nataZeného listu. Poté byly zmétfeny délky a Sitky jednotlivych listi. Méfeny byly jen zelené
&asti listové plochy, tj. asimila¢ni plocha. Sitka byla méfena v nejsirsi ¢asti listu.

4.3.3 Fluorescence a obsah chlorofylii v listech

Na rostlinaich byla pomoci fluorometru méfena fotosynteticka aktivita rostlin.
Konkrétné byla zjistovana fluorescense chlorofylu a (potencialni fotochemicka efektivita
elektronového transportu ve fotosystému II (Fv/Fm)). Rostliny byly méteny v dob¢, kdy vice jak
75 % rostlin bylo ve vyvojové fazi 2. Temnostni adaptace listu (pomoci klips) byla provedena
na vyvojoveé poslednim plné vyvinutém listu.
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Metodika méfeni fluorescence

Pro zjisténi hodnot byl pouzit pienosny fluorometrem s technologii pulzni modulace
ADC:0OSI 1 FL (ADC Bio Scientific Ltd., Hoddeson, UK).

Na nejmladsi pln¢ vyvinuty list métené rostliny byl ptipevnén méfici klips (v poloze
zatemnéno). Takto zatemnéné rostliny byly ponechany 20 minut. Poté byl k méticimu klipsu
piipojen flourometr. A po odtemnéni klipsu zméfeny hodnoty: potencidlni fotochemicka
efektivita elektronového transportu ve fotosystému II (Fv/Fm), zékladni fluorescence (Fo),
maximalni fluorescence (Fm) a variabilni fluorescence (Fv).

Variabilni fluorescence (Fv) byla pfistrojem stanovena z hodnot zékladni fluorescence
(Fo) a maximalni fluorescence (Fm) dle nasledujiciho matematického vztahu: Fy= Fm — Fo.

Meéieni bylo uskutecnéno na celkem 54 rostlinach (minimalni pocet opakovani vSak byl
3 rostliny z kazdé odrudy).

Na listech ciroku byl ve stejné rustové fazi, jako probihalo méfeni fluorescence,
zjistovan také obsah chlorofyli. Pro méfeni byl pouzit chlorofyl metr CCM-200 (Opti-
Sciences, Hudson, USA), ktery ziskava hodnoty (CCl) nedestruktivni metodou. Méteny list byl
vlozen mezi pfistroj a méfici hlavu, poté mirné stlaéen a zméfen. Méfeni probihalo v fadu
né¢kolika sekund.

Pro kazdou odrtidu bylo provedeno piiblizné 10 méfeni. Celkem bylo méfeni obsahu
chlorofylii v listech provedeno piiblizn¢ 30krat.

4.3.4 Hmotnost suSiny

Cela nadzemni ¢ast rostliny byla pifi ukonéeni experimentu (po 6 tydnech), ve vyvojové
fazi 2 (pocet listd 3 az 5), ustfizena v misté kotenového krcku a pii 80 °C susena. Susina byla
poté zvazena s presnosti na setiny gramu a prepoctena na 1 rostlinu.

4.4 Zaznamenavani a zpracovani vysledki

Veskeré naméefené hodnoty byly zaznamenavany pomoci MS Excel, zpracovany ve
statistickém programu Statistica 12.0 Cz za vyuziti vicefaktorové analyzy rozptylu (ANOVA)
a nasledné¢ vyhodnoceny podle vzniklych grafii. Statistickd vyznamnost rozdill mezi
testovanymi variantami byla hodnocena pomoci Tukeyho (HSD) testu na hladiné vyznamnosti
o =0,05.

4.5 Dokumentace pokusu

Pro dokumentaci pokusu byl pouzit mobilni telefon znacky HTC a digitalni fotoaparat
Panasonic Lumix. Pfi Gpravé fotografii byl pouzit program Microsoft Office Picture Manager.
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5 Vysledky

Pti pokusu byly pouzity celkem tfi odridy rodu Sorghum. Obilky, pivodné nakli¢ené v tiech rozdilnych teplotach (kontrolni varianta pii 20
°C, snizena teplota pii 15 a 17 °C), byly péstovany v klimatizované komofte pii shodné teploté 20 °C. V ramci experimentu, bylo na rostlinach
¢iroku stanoveno — pocet vykli€enych semen v casovém intervalu 3. a 6. dne, pocet vzeslych rostlin, vySka rostliny a délka a §itka listu, fluorescence
chlorofylu a (Fv/Fm) a hmotnost suSiny. Ziskané vysledky byly zpracovany ve statistickém programu za vyuziti vicefaktorové analyzy rozptylu
(ANOVA) do nasledujicich grafti. Behem pokusu byly pofizeny fotografie dokumentujici skutecny stav porostu (viz Prilohy).

5.1 Kii¢ivost semen 3. a 6. den po zaseti

Soucasny efekt: F(4, 112)=33,110, p=0,0000 Soucasny efekt: F(4, 112)=219,34, p=0,0000
Vertik. sloupce oznag€. +/- sm. chyby Vertik. sloupce oznag. +/- sm. chyby
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Obr. 8: Mnozstvi vykli¢enych semen (v procentech) 3. den a 6. den po zaseti, pfi testovanych teplotach kliceni (ve °C)

Leg: kontrolni varianta - 20 °C, testované varianty 15 °C, 17 °C, RCAT - odriida RCAT 016982, RUZ — odrtida Ruzrok, BR - odriida Barnards red
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Celkova Kkli¢ivost semen se u odrid ¢iroku pohybovala v intervalu od 35 do 76 procent.
Nejnizsi klicivost méla semena odridy BR kli¢ena pti 17 °C. Nejvyssi klic¢ivost vykazovala
semena odrad RUZ a RCAT. Zjisténé vysledky kli¢ivosti semen jsou zobrazeny na Obrazku 8§,
vpravo.

3. den kli¢eni u odrady RUZ se se zvySujici se teplotou zvysoval i pocet vykli¢enych
semen. Pfi kontrolnim 6. dnu kliceni se pocet vykli¢enych semen u teplot 15 a 17 °C zvysil o
priblizne 50 %, ale u teploty 20 °C byl tento nartst pouze 8%.

Odrida RCAT se naopak zvySoval kontinualné v obou kontrolnich dnech —
s prodluzujicim se intervalem kli¢eni se rovnomérné zvysoval i pocet vyklicenych semen ve
vSech teplotnich variantich. Pocet vykli¢enych semen se 6. kontrolni den ve vSech tiech
testovanych variantach shodné zvysil o ptiblizné 10 %.

U semen odridy BR bylo dosazeno nejvyssi kli¢ivosti pti teploté kliceni 20 °C. Celkova
kli¢ivost téchto semen byla 64 %. Jiz pfi 3. kontrolnim dnu bylo vykliceno 56 % semen. Do 6.
kontrolniho dne se tedy kli¢ivost semen zvysila uz jen o pouhych 8 %. Podobny narist kli¢ivosti
mezi kontrolnimi dny se projevil i u semen kli¢enych pii 15 °C. Zde byla celkova kli¢ivost
kolem 50 %. Semena kli¢ena pti 17 °C vykazovala mezi kontrolnimi dny 11,5% nartst
kli¢ivosti. Celkova kli¢ivost pii 17 °C byla pouze 35 %.

Piehled vysledki kli¢eni 3. a 6. kontrolni den je uveden ve vysledkové tabulce (viz
piilohy Tabulka 4 a 5).

5.2 Pocet vzeslych rostlin

Pocet vzeslych rostlin se pohyboval v intervalu 50 az 100 %. Stoprocentni vzeslost
rostlin byla zjisténa u odrid RUZ a RCAT kli¢enych pii 20 °C. Nejnizsi pocet vzeslych rostlin
meéla odriida BR kli¢ena pfi testované varianté kliceni 17 °C. Podrobny ptehled zjisténych
vysledki je uveden na Obrazku 9.

Odrida RUZ méla 100% vzeslost rostlin ve variantach teploty kliceni 20 a 17 °C. Pti
teplotni varianté kliceni 15 °C dosahovaly rostliny vzeslosti jen 71,8 %.

U semen odrady RCAT byl zjistén nizsi pocet vzeslych rostlin, pfi snizené teploté. Pti
teploté kliceni 17 °C bylo vzeslych 87,5 % rostlin. O neceld 3 % vyssi vzeslost rostlin byla
zjiSténa pfi teploté kliceni 15 °C.

Nejvice se snizeni teploty projevilo na poétu vzeslych rostlin u odridy BR. Rostliny
m¢ély nizsi vzeSlost ve srovnani s ostatni odridami uz pii kontrolni varianté (20 °C), zde byla
zjiSténa vzeSlost 90,9 %. Pii nizSich teplotnich variantich potom rostliny nedosahly ani
polovi¢niho poctu vzeslych rostlin. Semena, kterd klicila pfi 15 °C méla vzeslost 58,3 %.
Zatimco semena kli¢ena pfi teploté 17 °C doséhla pouze 50% vzeslosti.

Piehled vysledkl poc¢tu vzeslych rostlin je uveden ve vysledkové tabulce (viz ptilohy
Tabulka 6).
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Soucasny efekt: F(4, 112)=13,801, p=,00000
Vertik. sloupce oznag. +/- sm. chyby
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Obr. 9: Primérna pocet vzeslych rostlin (v procentech) v zavislosti na testovanych teplotach
kli¢eni (ve °C)

Leg: kontrolni varianta — 20 °C, testované varianty 15 °C a 17 °C, RCAT - odriida RCAT
016982, RUZ — odruda Ruzrok, BR - odrida Barnards red

5.3 Pramérna vyska rostliny

Primérnd vySka rostliny se v zdvislosti na testované odrtid¢ ciroku pohybovala
Vv intervalu od 26,4 cm do 50,36 cm. Nejvyssi primérnou vysku rostliny méla rostlina odrady
RCAT, ktera klicila pfi teploté¢ 20 °C. Nejnizsi primerna vyska rostliny byla zaznamenéana u
rostliny odriidy BR pfi varianté 17 °C. Podrobné zobrazeni vysledkt je na Obrazku 10.

Primérné vyska rostliny RUZ se snizovala se zvySujici teplotou, pii které byla semena
kli¢ena. Pti teploté 20 °C byla primérna vyska rostliny 46,96 cm. Pii teploté 17 °C se primérna
vyska rostliny zvysila o pouhy 0,5 cm. Nejvyssi rostliny byly zméteny u varianty teploty kliceni
15 °C. Primérnd vyska rostliny byla 49,1 cm. Rostlina odridy RUZ se ve vSech tiech
testovanych teplotach ukéazala jako vzristna.

U odrid RCAT a BR byla namétfena nejnizsi pruimérna vyska rostliny pii varianté
teploty kliceni 17 °C. Primérna vyska rostlin se pohybovala od 26 do 30 cm. Mezi variantami
teplot 15 a 20 °C byl zaznamenan nasledujici trend. U rostliny odridy RCAT se se zvySujici
teplotou kli¢eni zvySovala i primérna vyska rostliny. Vyskovy rozdil ¢inil 7 cm. Naopak u
rostliny odridy BR se primérné vyska rostliny se zvySujici teplotou kli¢eni snizovala. Zde byl
vyskovy rozdil naméfen piiblizné 3 cm.

49



Prehledné zobrazeni vysledkli primérné vysky je uvedeno ve vysledkové tabulce (viz
prilohy Tabulka 7).

Soucasny efekt: F(4, 112)=3,1976, p=,01580
Vertik. sloupce ozna€. +/- sm. chyby
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Obr. 10: Primérna vyska rostliny (v cm) v zavislosti na testovanych teplotach klic¢eni (ve °C)
Leg: kontrolni varianta — 20 °C, testované varianty 15 °C a 17 °C, RCAT - odrida RCAT
016982, RUZ — odrida Ruzrok, BR - odriida Barnards red

5.4 Prumérna délka listu

Primérna délka listu u odrud ¢iroku se pohybovala v intervalu od 11,2 cm do 21,9 cm.
Nejvyssi prumérna délka listu byla naméfena u rostliny odriid RUZ klicené pii 17 °C a rostliny
RCAT klicené pti teploté 20 °C. Primérné nejkratsi list méla rostlina odridy BR, kterd byla
kli¢ena pii teploté 17 °C. Ptehledné zobrazeni zjisténych vysledkd je na Obrazku 11.

Rostlina odriidy RUZ vykazovala pfi teplotnich variantach 15 a 20 °C zvySeni primérné
délky listu v zavislosti na snizujici se teploté. Priimérna délka listu rostliny kli¢ené pfi teploté
20 °C byla 19,3 cm. Zatimco primérny list rostliny klicené pii 15 °C byl dlouhy 21 cm. Pfi
teploté kliceni 17 °C byla pramérna délka listu jesté o necely 1 cm delsi. Rostlina odraidy RUZ
se ve vSech tfech testovanych teplotdch ukédzala ve srovnani s ostatnimi odridami (RCAT a
BR) jako vzriistna.

Naopak u lista rostlin odrady RCAT pfi teplotach kli¢eni 20 a 15 °C bylo pozorovano
zvyseni primérné délky listu v zavislosti na zvySujici se teploté. Rozdil mezi primérnou délkou
obou listt ¢inil piiblizné 2 cm. Teplotni varianta kli¢eni 17 °C se tomuto trendu zcela vymykala.
Rostliny péstované pfi této teploté dosahovaly primérné délky listu pouze 14,7 cm.
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Celkové nejniz8i priméma délka listu byla zméfena u rostlin odriidy BR. Listy
dosahovaly maximalni praimérné délky listu necelych 16 cm. Tato primérna délka listh byla
zmétena shodné u teplotnich variant kli¢eni 20 a 15 °C. Rostliny kli¢ené pii teploté 17 °C mély
primérnou délku listu pouhych 11 cm.

Ptehledné zobrazeni vysledki primérné délky listu je uvedeno ve vysledkové tabulce
(viz ptilohy Tabulka 8).

Soucasny efekt: F(4, 112)=3,9434, p=,00494
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Obr. 11: Primérna délka listu (v cm) v zavislosti na testovanych teplotach kliceni (ve °C)
Leg: kontrolni varianta — 20 °C, testované varianty 15 °C a 17 °C, RCAT - odrida RCAT
016982, RUZ — odruda Ruzrok, BR - odruda Barnards red

5.5 Prumérna §irka listu

Primérna Sitka listu u odrtd ¢iroku se pohybovala od 0,68 do necelych 1,17 cm. Nejvyssi
pramérnd Sifka listu byla zjisténa u rostlin odriidy RUZ pfi teplotni varianté 17 °C. Nejnizsi
pramérnou $itku listu méla rostlina odridy BR, které byly klicené také pii 17 °C. Zjisténé
vysledky jsou zobrazeny na Obrazku 12.

Rostlina odriidy RUZ vykazovala pti teplotnich variantach 15 a 20 °C zvySeni primérné
Sitky listu v zavislosti na snizujici se teploté. Primérna $itka listu rostliny, ktera byla kli¢ena
pii teploté 20 °C, ¢inila 0,9 cm. Zatimco primérna Sitka listu rostliny kli¢ené pti 15 °C byla
1,08 cm. Pti teploté kliceni 17 °C byla prumérna Sitka listu vyssi. Primérna Sitka listu ¢inila
necelych 1,17 cm.
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Stejny trend jako pii odridé RUZ vykazovaly také rostliny odridy BR. Rozdil byl
zjistén u varianty teploty kliceni 17 °C. Zde byla zjiSténa nejnizs$i pramérna Sitka listu, ta
nedosahovala ani 0,7 cm.

Opacny trend byl patrny u listd rostlin odrudy RCAT ptfi teplotach kliceni 20 a 15 °C.
Bylo pozorovano zvySeni praimérné Sitky listu v zavislosti na zvySujici se teploté. Rozdil mezi
variantami teplot kli¢eni €inil 0,07 cm. Teplotni varianta kliceni 17 °C se tomuto trendu opét
zcela vymykala. Rostliny péstované pii této teploté dosahovaly priimérné Sitky listu ptiblizné
0,7 cm.

Piehledné zobrazeni vysledkll primérné délky listu je uvedeno ve vysledkové tabulce
(viz ptilohy Tabulka 9).

Soucasny efekt: F(4, 112)=4,1762, p=,00344
Vertik. sloupce oznag. +/- sm. chyby
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Obr. 12: Pramérna §iika listu (v cm) v zavislosti na testovanych teplotach kli¢eni (ve °C)
Leg: kontrolni varianta — 20 °C, testované varianty 15 °C a 17 °C, RCAT - odriida RCAT
016982, RUZ — odruda Ruzrok, BR - odriida Barnards red

5.6 Fluorescence (Fv/Fm)

Interval pfti zjiSténych hodnotach fluorescence se pohyboval od 0,789 do 0,800. Nejvyssi
hodnoty fluorescence byly naméfené u rostlin odriidy RUZ kli¢enych pfi teploté 20 °C. Nejnizsi
zjisténé hodnoty fluorescence mély rostliny odriidy BR kli¢ené pti 17 °C. Zjisténé hodnoty byly
zndzornény do grafl viz Obrazek 13.

Mezi naméfenymi hodnotami fluorescence v zavislosti na teplot¢ nebyl mezi
jednotlivymi odrtidami zjistén zadny statisticky vyznamny rozdil (viz pfilohy Tabulka 10).
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Fluorescence zmétena na rostlindch odridy RUZ vykazovala kontinudlni narlst se
zvySujici se teplotou kliceni ve vSech tfech testovanych teplotach. Rozdil mezi nejvyssi a
nejniz§i naméfenou hodnotou fluorescence €inil 0,01.

P1i teploté kliceni 20 °C byla zjisténa shodna hodnota fluorescence u rostlin odrid RCAT
a BR. Hodnota fluorescence byla necelych 0,796. U téchto dvou odrid byl také pozorovan
stejny trend pfi teplotnich variantach kliceni 15 a 17 °C, kdy se v zavislosti na zvySujici se
teploté kliceni, snizovala hodnota fluorescence. Nejvyssi hodnoty flourescence dosahovala
rostlina odridy RCAT, ktera klicila pfi teploté 15 °C. Zde byla namétena hodnota fluorescence
0,797. Zatimco u odridy rostlin odridy BR byla pfi stejné teplot¢ naméfena hodnota
fluorescence pouze 0,794. Pokles hodnoty fluorescence u rostlin odridy RCAT kli¢enych pti
teploté¢ 17 °C byl piiblizné 1%. U rostlin odrady BR pfi stejné teploté poklesla hodnota
fluorescence na 0,789.

Soucasny efekt: F(4, 45)=3,1104, p=,02419
Vertik. sloupce ozna¢. +/- sm. chyby
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Obr. 13: Zavislost fluorescence vyjadiené hodnotou Fu/Fm na teploté kliceni (ve °C)
Leg: kontrolni varianta — 20 °C, testované varianty 15 °C a 17 °C, RCAT - odrtida RCAT
016982, RUZ — odruda Ruzrok, BR - odruda Barnards red

5.7 Obsah chlorofyli

Namétené prumérné obsahy chlorofylti v listu testovanych rostlin se pohybovaly
Vv intervalu od 9,82 do 21,2. Nejvyssi hodnoty méla odrida BR pfi teploté kliceni 15 °C.
Nejnizsi hodnoty byly zjistény u teplotni varianty 17 °C u listi odriidy RCAT. Obsah chlorofyla
je uveden na Obrazku 14.
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Primérné hodnoty obsahu chlorofylt v listech rostliny odridy RUZ vykazovaly stejny
prubéh, kdy se se zvysujici teplotou zvySovala priimérna hodnota. Hodnoty CCl dosahovaly pii
testovanych variantach teplot kli¢eni 20 a 15 °C kolem 14. Tomuto uvedenému trendu, se ale
opét vymykala semena klicena pfi teplotdich 17 °C. Zde byla zjisténa hodnota niz$i nez
v ptedchozich dvou testovanych variantach teplot.

Odrida RCAT vykazovala pii teplotnich variantach kliceni 20 a 15 °C stejny trend jako
odrida RUZ. Tedy se zvysuji se teplotou se zvySoval i primérny obsah chlorofylt v listech. U
teplotni varianty 15 °C byla namétfena hodnota CCI 11,41 zatimco u kontrolni testované teploty
(20 °C) dokonce 13,49. I pti této varianté nejnizSich hodnot CCl dosahovala teplotni varianta
17 °C, ktera tento trend nedodrzovala. Hodnota RCAT kli¢ené piti 17 °C byla 9,82.

Naopak protichiidny trend vykazovala odriida BR v teplotnich variantach kliceni 20 a
15 °C, kdy se zvysujici se teplotou klesal primérny obsah chlorofylt v listech. Klesajici trend
nebyla az tak vyrazny. Pti teploté kliceni 15 °C byla zjisténa hodnota CCI 21,23. Zatimco pii
teploté kliceni 20 °C byl priimérny obsah chlorofylti jen 20,0. Teplotni varianta 17 °C uvedené
zavislosti zcela vymykala. Hodnota CCl zjisténa v tomto piipadé dosahovala pouze 13,88.

Ptehled naméfenych vysledka obsahu chlorofylll je uveden ve vysledkové tabulce (viz
ptilohy Tabulka 11).
Soucasny efekt: F(4, 108)=2,5722, p=,04184
Vertik. sloupce oznac. +/- sm. chyby
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Obr. 14: Zavislost pramérného obsahu chlorofyld v listech (CCl) na testovanych teplotach
kliceni (ve °C)
Leg: kontrolni varianta — 20 °C, testované varianty 15 °C a 17 °C, RCAT - odrtida RCAT
016982, RUZ — odruda Ruzrok, BR - odrida Barnards red
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5.8 Primérna hmotnost suSiny

Priimérna hmotnost susiny jedné rostliny u vSech odrud ¢iroku se pohybovala v intervalu
od 0,05 do 0,69 g. Nejvyssi primérnou hmotnost susiny mély rostliny odriidy RCAT kli¢ené
které byly klicené pfi teploté 17 °C. Primérnd hmotnost suSiny byla znazornéné grafem (viz
Obrazek 15).

Vsechny tii testované odridy vykazovaly kontinudlni nartist hmotnosti suSiny se
zvysujici se teplotou kli¢eni v testovanych variantach teploty kliceni 15 a 20 °C. Teplota kliceni
17 °C méla celkové nejnizsi primérnou hmotnost susiny.

Pii kontrolni varianté (20 °C) dosahovala nejvyssi primérné hmotnosti susiny odruda
RCAT. Primérnd hmotnost susiny odridy RCAT byla 0,69 g. Pti varianté kliceni 15 °C se
hmotnost suSiny u rostlin stejné odridy pohybovala kolem 0,25 g. Pfi teploté kli¢eni 17 °C zde
byla zméfena primérnd hmotnost susiny pouze necelych 0,07 g.

Hmotnost susiny rostliny odridy RUZ byla pfi teplotach kliceni 15 a 20 °C velmi
podobna, pohybovala se kolem 0,4 g. U varianty teploty kliceni 17 °C byla zjisténd hodnota
hmotnosti susiny polovicni.

Odrida BR méla primérnou hmotnost susiny jedné rostliny kli¢ené pii teploté 20 °C
0,51 g. Pokles hmotnosti suSiny rostlin stejné odrudy klicené pii 15 °C byl o 0,156 g. Pfi
varianté teploty kli¢eni 17 °C dosahovala zji$téna hodnota hmotnosti susiny 0,05 g.

Piehled vysledkt praimérné hmotnosti suSiny pfepocitané na jednu rostlinu je uveden ve
vysledkové tabulce (viz ptilohy Tabulka 12).

Soucasny efekt: F(4, 112)=18,134, p=,00000
Vertik. sloupce oznag. +/- sm. chyby
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Obr. 15: Pramérna hmotnost suSiny (v g) v zavislosti na testovanych teplotach kli¢eni (ve °C)
piepoctend na jednu rostlinu

Leg: kontrolni varianta — 20 °C, testované varianty 15 °C a 17 °C, RCAT - odriida RCAT
016982, RUZ — odruda Ruzrok, BR - odrida Barnards red
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5.9 Srovnani jednotlivych odrud podle vSech stanovenych hodnot

5.9.1 Odrida Ruzrok (RUZ)

Vétsina semen odriidy RUZ pfi kontrolni teploté byla vyklicena jiz pfi 3. kontrolnim
dnu. Zcela opaéné schéma kli¢eni bylo zaznamenano u niz$ich testovanych teplot. U teplot
kliceni 17 a 15 °C vykli¢ena semena mezi 3. a 6. kontrolnim dnem ztrojnasobila sviij pocet.

Pocet vzeslych rostlin odrady RUZ pfi teplotni varianté 15 °C se pohyboval ve stiedu
ve srovnani s ostatnimi testovanymi odridami. V ostatnich dvou teplotach kliceni méla odruda
RUZ vzeslost rostlin 100 %.

Pii teplotach kliceni 15 a 17 °C vynikaly rostliny této odridy také svoji pramérnou
vyskou rostliny, délkou a Sifkou listu. Pii kontrolni teploté se vSak hodnoty klicivosti ve vSech
ttech zminénych znacich pohybovaly mezi hodnotami ostatnich testovanych odrid.

Pfi méfeni fluorescence chlorofylu a vykazovala tato odriida kontinualni narist hodnot
fluorescence se zvySujici se teplotou. Pti doplitkovém méfeni primérného obsahu chlorofyla
byly primérné hodnoty chlorofyli ve vSech tiech testovanych odridach vyssi nez hodnoty
namétené u odriidy RCAT, a naopak nizsi nez hodnoty odridy BR.

Nejvyssi primérnou hmotnost suSiny méla tato odrada pfi teplotach kliceni 15 a 17 °C.
Pti¢emz pii varianté 17 °C byla primérna hmotnost dvakrat vyssi, oproti ostatnim testovanym
odridam. Naopak pfi testované teploté 20 °C dosahovala pouze 60 % nejvyssi zjisténé
hmotnosti susiny.

5.9.2 Odrida Barnards Red (BR)

Celkova hodnota kli¢ivosti semen odridy BR pfi kontrolni teploté se pohybovala mezi
ostatnimi testovanymi odrtidami. Pfi testované teploté 17 °C méla semena této odrady vyrazné
horsi klicivost ve srovnani s ostatnimi odriidami. Pti 15 °C byla srovnatelnd s odriidou RCAT.
Ve vsech teplotnich variantach vyklic¢ila vétSina semen jiz do 3. kontrolniho dne. V 6.
kontrolnim dni se kli¢ivost uzZ moc nenavysila.

SniZeni teploty pii kli€eni se vyrazn€ projevilo na poctu vzeslych rostlin u odriidy BR.
Rostliny této odrady mély v obou snizenych teplotach kliceni (15 a 17 °C) vyrazné nizsi
vzeslost. Semena méla nizsi pocet vzeslych rostlin i v kontrolni varianté (20 °C).

Odrida BR vykazovala ve vSech testovanych variantdch teplot nejnizsi primérnou
vysku rostliny a nejnizsi pramérnou délku listu ve srovnani s ostatnimi odridami.

Pii teploté 20 a 17 °C byla zjisténa také nejniz8i primérna $itka listu v porovnani
s ostatnimi odrtidami. Pii teploté kliceni 15 °C méla primérnou S$itku listl srovnatelnou
s odriidou RCAT.

Hodnoty fluorescence se Vv porovnani s ostatnimi odridami v zavislosti na teploté
kliceni lisily. Pfi kontrolni teploté kli¢eni méla odrida BR vysledky srovnatelné s odriidou
RCAT. Pii 17 °C méla ze vSech odrud nejnizsi hodnoty fluorescence. A pti 15 °C se pohybovala
mezi ostatnimi odriidami. Pii dopliikovém méieni chlorofylti byly rozdily také zjevné. Hodnoty
primérného obsahtll chlorofylii namétené na rostlinach klicenych pii 15 a 20 °C velmi vyrazné
pievysovaly hodnoty ostatnich dvou testovanych odrid. V ptipadé teploty 20 °C bylo zjisténo
30% prevyseni nad hodnotami odridy RUZ. Pfi teplotni varianté 15 °C bylo zjisténo dokonce
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0 36 % Vvyssi obsah chlorofyli, nez méla odrida RUZ. Pti teplotni varianté kli¢eni 17 °C takto
patrné pievysSeni nebylo. Na rostlindch bylo zjisténo pouze o pfiblizné 12 % vys$i obsah
chlorofyld, ve srovnani s odridou RUZ.

Hodnoty hmotnosti susiny se pohybovaly mezi ostatnimi odridami pfi teplotach 20 a
15 °C. Nejniz8i hmotnost vV porovnani s ostatnimi odridami, dosahovala tato odrtida pfi teploté
Kliceni 17 °C. Rozdily mezi reakci na jednotlivé testované teploty kli¢eni byly vyrazné.

5.9.3 Odrida RCAT 016982 (RCAT)

Ve 3. kontrolnim dni dosahovala semena odridy RCAT nejvyssi kli¢ivosti ve vSech
tiech testovanych teplotach. 6. kontrolni den méla semena nejvyssi kli¢ivost uz pouze u varianty
teploty kli¢eni 20 °C. Celkovou nejnizsi kli¢ivost v 6. dni m¢la semena, ktera klicila pfi teploté
15 °C.

Semena odriidy RCAT klicena pii teploté 15 °C meéla ve srovnani s ostatnimi odradami
vyss§i pocet vzeslych rostlin. Pti teploté kliceni 17 °C se ve srovnani pohybovala mezi odridami
RUZ a BR. Pii kontrolni varianté (20 °C) semena dosahla 100 % vzeslosti rostlin.

Pii kontrolni varianté dosahovala odrida RCAT nejvyssi primérné vysky rostliny. Pii
ostatnich teplotnich variantach se pohybovala ve stiedu mezi ostatnimi odridami. Podobné
schéma vykazovala 1 pfi hodnotach praimérné délky listu.

Primérna Sitka listu byla srovnatelna s odridou BR pfi teplotach kli¢eni 15 a 17 °C. Pti
teplot¢ 20 °C. méla rostlina odridy RCAT opét nejvyssi hodnoty v porovnani s ostatnimi
odridami.

Nejvyssi hodnoty fluorescence v porovnani s ostatnimi odriidami dosahovala tato
odrtda pfi teploté kliceni 15 °C. Pti ostatnich teplotnich variantach byla srovnatelna nebo horsi
nez ostatni testované odrudy. Pti doplitkovém méteni hodnot primérného obsahu chlorofyli
hodnot.

Prokazateln€ nejvyssi hmotnost susiny vykazovala tato odrtida pti kontrolni teploté

cvwr

testovanymi odridami. Pfi teploté 17 °C byla srovnatelna s odridou BR.
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6 Diskuze

wewr

omezuji rist a produktivitu rostlin po celém svété (Ramakrishna & Ravishankar 2013). Studie
Lobell & Gourdji (2012) zabyvajici se vyvojem klima do budoucnosti, upozornuje, ze citlivost
vynosil bude v budoucnu caste¢né zaviset na samotnych plodinach. A to vcetné genetickych
zlepSeni, ktera povedou ke sniZeni citlivosti na teplotu nebo tieba ke zlepSeni reakce na COo.
Dalsim dilezitym faktorem vynosu, jak uvadi autofi, budou i nadale adaptivni zmény v fizeni
(managementu) ze strany zemédélcu napiiklad pfi vybéru plodiny a postupu, jak ji budou na
konkrétnim pozemku péstovat.

Cirok se fadi mezi teplomilné obilniny, tedy stejné jako ostatni teplomilné rostliny
vykazuje vyssi toleranci na teplo nez vétSina ostatnich plodin. Naopak ma nizsi toleranci viici
podminkam péstovani za chladu (Rooney 2004). Filippou et al. (2013) uvadi, ze jednim
Z hlavnich poskliziiovych problému u tropickych a subtropickych komodit je jejich citlivost na
nizkou teplotu, ktera ¢asto vede k chladovym poskozenim.

Zvyseni rozsahu investic do Slechténi a nasledné zlepseni plodin, a tedy i zvyseni diirazu
téchto investic na globalni zmény faktor, mohou pomoct v udrzeni ristu vynost v pfistich
nékolika desetiletich (Lobell & Gourdji 2012).

Vzhledem k uvedenym myslenkam byl pokus zamétfen na sledovani ptisobeni nizké
teploty na rostliny ¢iroku zasazené chladem ve fazi kliceni. Pfedpokladem je, ze vysledky
ziskané timto pozorovanim by mohly byt prospéSné pro programy zabyvajici se Slechténim
¢iroku vici tomuto typu stresu.

Pro pokus byly zvoleny teploty kli¢eni 15 a 17 °C. Jako kontrolni varianta byla pouZita
teplota kli¢eni 20 °C. Reakce na nizkou teplotu byly zkoumany na tfech vybranych odrtidach
¢iroku (RUZ, RCAT a BR). Rostliny byly péstovany v fizenych podminkach, aby se vyloucil
vliv vngjsiho prostredi. Béhem pokusu byly rostliny dostatecné zavlazovany a nebyly
piihnojovany. Péstovanim byly ziskany tyto charakteristiky rustu: kli¢ivost a vzchazivost
semen, primérna délka rostliny, primérna délka a Sitka listu, primérna hmotnost suSiny
nadzemni ¢asti. Na rostlinach byl pied ukon¢enim pokusu zméfen obsah chlorofyld v listech a
fluorescence chlorofylu a.

6.1 Pocet vykli¢enych semen

V plvodnich oblastech péstovani, ¢irok vyzaduje teploty kliceni az 21,11 °C (Gerik et
al. 2003). Podle Hermuth et al. (2018) by minimalni teplota pro kli¢ni v naSich zemé&pisnych
podminkéch méla byt 12—15 °C. Pfi této teploté by pak semena méla vykli¢it za 10 az 14 dni.
Uvadi, ze plodina je v dobé€ kliceni a vzchazeni zvlasté citliva vic¢i nizkym teplotam. Hermuth
et al. (2012) doplnuje, Ze nejvétsSimi naroky na teplotou se vyznacuji zrnové Ciroky. To
potvrzuje studie Bekele at al. (2014) kde byl zrnovy Cirok prokazatelné citlivéjsi na vzchazeni
za chladu (13 °C) nez c¢irok cukrovy. To také potvrzuji vysledky u odriid RCAT a BR, které
jsou fazeny mezi zrnové Ciroky — jejich reakce na snizené teploty pfi kliceni je vyraznéjsi oproti
odriidé RUZ péstované na biomasu.
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Podle Gerik et al. (2003) mtze kli¢eni nastat i pii teplotach kolem 10 °C, vzchazeni je
ale potom opozdéné. Hermuth et al. (2012) podobné uvadi, ze obilky v rastové fazi 0 (kliceni)
kli¢i za 3 az 10 dni po vysevu v zavislosti na teploté, vlhkosti a hloubce vysevu. V pokusu byla
jako nejnizsi zvolena teplota 15 °C. Vysledky ze 3. dne méfeni naznacuji, ze snizena teplota
ma vliv na pocet vyklicenych semen. Ve vSech testovanych variantach i odridach doslo pfi
snizené teploté€ kli¢eni, ke snizeni poctu vyklicenych semen oproti kontrole (20 °C).

Ve vysledcich studie Andrade et al. (2018) byl ¢irok oznacen jako plodina, u které délka
trvani kliceni a také nastup samotného kli¢eni zavisi na teploté. Se snizujici se teplotou se
oddaluje nastup kliceni, podobné jako u vSech testovanych odrtud, kdy se zvySujicim se ¢asem
vyklicilo 1 za snizené teploty vice semen (porovnani vysledkl 3. a 6. dne klieni). S timto
tvrzenim souhlasi i Bekele et al. (2014), zjejich vysledku lze vypozorovat, Ze pocet
vykli¢enych semen klesa se snizujici se teplotou, zatimco doba kli¢eni se prodluzuje. V jejich
studii vyklicilo 83,1 % semen zrnového Ciroku pfi teploté klicni 13 °C.

Nejzajimavéji se v pokusu chovala odrida RUZ. Odriida se ve 3. kontrolnim dni
projevovala podle naznaceného trendu, tedy Ze se stoupajici teplotou stoupa pocet vyklicenych
semen. OvSem 6. kontrolni den se pfi testovanych teplotach (15 a 17 °C) tento trend zcela
porusil. Odridy na zasazeni snizenou teplotou pii kli¢eni, reagovaly ztrojndsobenim poctu
nakli¢enych semen. Je mozné se domnivat, Zze semena na tuto teplotu reagovala aklimaci a tato
odrda potvrzuje vysledky Bekele at al. (2014), kdy jiné, nez zrnové Ciroky nejsou na nizké
teploty pii kliceni tak citlivé.

Protoze je Cirok botanicky i fyziologicky velmi podobny kukufici, pro porovnani je zde
uveden pokus Silva-Neta et al. (2015) provedeny na kukufici. V pokusu kli¢ila semena
kukutice pfi 15 °C. Kli¢ivost semen se pohybovala mezi 96 a 100 % v zavislosti na pouzité
linii. Pfi 20 °C potom byla 99—100% u vSech pouzitych linii. Tuto zvySenou toleranci k nizkym
teplotim mohla zpusobit lepsi geneticka vybava semene. Z uvedenych hodnot je mozné
konstatovat, Ze Slechténi kukuftice jako plodiny je jiz mnohem dél ve srovnani s plodinou Cirok.

6.2 Pocet vzeslych rostlin, vyska rostliny, délka a Siika listu

Autofi metodiky pro péstovani odridy Ruzrok upozoriuji, ze dostatecné vysoké teploty
(1215 °C) jsou velmi dulezité také pii tvorbé prvnich listi (Hermuth et al. 2018). Hermuth et
al. (2012) upozornuje, Ze ristova faze 1 - objeveni prvnich listti (10 az 14 dni po vzchéazeni), je
zavisla na teploté. To dokazuji i vysledky porovnavaného pokusu, na hodnotach vzeslosti (viz
Obrazek 9). Pti kontrolni varianté (teplota kliceni 20 °C) byl pocet vzeslych rostlin u vsech tii
odrid vyssi, nez u testovanych teplot (15 a 17 °C). Pouze odrida RUZ méla 100% vzeslost i
pii teplotni varianté kliceni 17 °C. Vyzkum Yu et al. (2004) dosahl pfti teploté péstovani 15 °C
vzeslosti 72,74 %. Ze zjisténych vysledki mély srovnatelné hodnoty pii stejné teploté kliceni
odridy RUZ (71,8 %) a RCAT (89,9 %).

Fiedler et al. (2014) uvadi, ze sniZeni rustu u druhi C4 rostlin, jako je ¢irok a kukufice
(Zea mays) lze vysvétlit citlivosti fotosyntetického aparatu na nizkou teplotu. Podle Yu a
Tuinstra (2001) ¢irok vykazuje vétsi citlivost na nizké teploty, pficemz vyrazné sniZeni ristu
lze pozorovat, kdyz jsou teploty vzduchu nebo ptidy nizsi nez 15 °C. S timto tvrzenim jsou
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vysledky ziskané pokusem zcela v rozporu. Vypéstované rostliny zasazené pii kliceni teplotou
15 °C nebyly niZsi ve srovnani s kontrolni variantou, naopak ve dvou testovanych odridach se
prokazalo dokonce mirné zvySeni primérné délky rostlin.

Také studie Yu et al. (2004) hodnotila primérnou vysku rostliny (po 30 dnech rastu) pii
teploté péstovani 15 °C. Rostliny dosahovaly primérmé vysky 12,56 cm. V porovnavaném
pokusu pii stejnych podminkach kliceni dosahly rostliny primérné vysky 37-49 cm
(v zavislosti na testované odrud¢). Je zde zfejmy rozdil, ktery byl v testovani pravdépodobné
zpusoben piesunutim péstovanych rostlin po vykliceni v chladu do lepsich teplotnich podminek
rastu (20 °C). Z uvedeného je mozné konstatovat, Ze vystaveni semen nizké teploté pouze na
zacatku ristu nemélo na rostliny tak velky vliv jako na dlouhodoby riist pti nizsi teploté.

Peacock (1982) uvadi zavislost prodluzovani listii na teploté. Z jeho vysledku vychazi
zaver, ze nejvyssi rychlosti ristu listy dosahuji az pfti teploté 35 °C. Publikuje, Ze rychlost ristu
listu kolem teploty 30 °C je ptiblizné 4 mm hod™. Pii teplot& 20 °C byla zjisténa rychlost riistu
listu 0 75 % nizsi. Tuto zavislost miizeme najit i u vysledkd porovnavaného pokusu. Rostliny
odridy RCAT, které byly kli¢eny pti nizsich teplotach nez kontrolni varianta, dortstaly kratSich
listh. Zajimavosti je, Ze listy rostliny kli¢ené pii 15 °C mély o 25 procent delsi listy, nez listy
rostliny kli¢ené pii 17 °C. Pti srovnani hodnot $itek list jsou opét patrné piekvapivé vysledky.
Rostliny odrid RUZ a BR klicené pii 15 °C dosahovaly SirSich listii nez kontrolni varianta.

Uvedenou zavislost zcela vyvraci v pokusu péstovana rostlina odridy RUZ. Ta
reagovala na snizeni teploty naopak prodlouzenim listu a vyraznym rozsifenim listu v obou
testovanych variantach kliceni (15 a 17 °C).

Je mozné se domnivat, ze rostliny na vystaveni chladu a znemoznéni efektivniho
prodlouzeni listu, reagovaly jeho rozsifenim, proto aby v pozd¢jsich vyvojovych stadiich mohly
piijimat dostatecné mnozstvi svételného zareni, a byly tak i nadale konkurenceschopné.
Uvedena teorie byla potvrzena vysledky ziskanymi méfenim flourescence chlorofylu a.

6.3 Fotosyntéza, fluorescence chlorofylu a a obsah chlorofyli

Podle Zhang & Scheller (2004) jsou svételné faze fotosyntézy pii ochlazeni rostlin
relativné stabilni. Zatimco u temnostni fize muze dojit ke sniZzeni vlivem nedostatecné aktivity
enzymd, které jsou citlivé na nizké teploty. To potom vede Kk inhibici PSI a né¢kdy i PSII.

V pokusu provedeném studii Ortiz et al. (2017) chladovy stres vyrazné snizil rychlost
fotosyntetického pfijmu CO:z u rostlin ¢iroku. Rostliny byly péstovany za optimalnich
podminek 28 °C/24 °C (den/noc). Na 7 dni v pribéhu ristu byly vystaveny snizeni teploty na
15 °C. Snizeni teploty se vyrazn¢ projevilo poklesem hodnot fluorescence (Fv/Fm).
V porovnadvaném pokusu se objevil tento trend u dvou odrid (BR a RUZ). Ob¢ odrady mély
niz§i hodnoty pfi chladovych teplotnich variantach oproti kontrole, avSak statisticky
nevyznamné. Podle Ritchie (2006) je normalni rozmezi hodnoty fluorescence chlorofylu a
(Fv/Fm) 0,7 az 0,8. Az piipadé, kdy hodnoty fluorescence klesnou pod 0,6 je mozné vznikly stav
oznacit jako stres. Hodnoty fluorescence ziskané v pokusu se pohybovaly v intervalu 0,789 az
0,800. Mezi testovanymi teplotami v hodnotach Fu/Fm nebyly zjistény zadné staticky vyznamné
rozdily (viz ptilohy Tabulka 10). Je pravdépodobné, ze shodné¢ podminky nastavené pii
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nasledném péstovani rostlin, vyvazi hodnoty Fv/Fm bez ohledu na teplotu, pti které byly kli¢eny.
Je také mozné, ze rostliny vyrovnaji opozdény start (zpisobeny snizenou teplotou pii kliceni)
pravé jinymi morfologickymi adaptacemi, jako je rozsiteni listu, nebo v piidadé rostlin odrady
RUZ, také jeho prodlouzenim. Také podle zavért studie Fiedler et al. (2014) fluorescence
chlorofylu neméla na rychlost rastu pfi nizkych teplotach Zadny vyznamny vliv. S dalSim
moznym vysvétlenim ptichdzi Sage & Kubien (2007). Uvadéji, Ze se v rostlinnych druzich typu
C4, které jsou tolerantni k ochlazeni, omezuje schopnost enzymu Rubisca na teploty pod 20 °C.
Je tedy usuzovat, ze v ochlazenych rostlindch nedoslo k naruSeni aktivity fotosyntézy, protoze
funkci PEPkarboxylazy pievzal enzym Rubisco.

ProtoZe je prub¢h fotosyntézy a ucinnost PSII uzce spojena s obsahem chlorofylu, jsou
zde uvedeny i nékteré studie zabyvajici se touto fyziologickou charakteristikou. Ve studii
Bekele et al. (2014) byla zjisténa korelace mezi obsahem chlorofylu a mirou pieziti. V pokusu
této studie byly péstovany rostliny ¢iroku zpocatku pii teploté 25 °C/20 °C (den/noc). Poté byla
teplota p&stovani snizena na 13 °C/11 °C. Po vystaveni rostlin nizké teploté byl zméten obsah
chlorofylu v listech. Obsah chlorofylu se po 2 tydnech snizil témét o polovinu. Jiang et al.
(2007) odhaduji, Ze sniZzeny obsah chlorofyli v listech mlze byt zptusobeny disledkem jeho
enzymatické degradace nebo v disledku inhibice jeho biosyntézy. Hodnoty obsahti chlorofyli
V porovnavaném pokusu jsou vysoké. Pfi srovnani naméfeny hodnot obsahu chlorofyli a
fluorescence je mozné uvedenou myslenku Bekele et al. (2014) zcela potvrdit. U rostlin, které
m¢ély niz8i hodnoty fluorescence byly naméieny vyssi hodnoty chlorofylti (jako piiklad je
uvedena odriida BR) a naopak.

6.4 Hmotnost susiny

Ve vyzkumu Ercoli et al. (2004) byly rostliny péstovany pii 27 °C. Ve fazi 3 pravych
list byly exponovany nékolik dnd (varianty 1 den, 4 dny, 8 dni) chladovym podminkam
(varianty 2 °C, 5 °C, 8 °C). A poté byly na 10 dni vraceny do pivodnich teplotnich podminek.
Vysledek pokusu ukazal, Zze ochlazovaci procedury zna¢n¢ ovlivnily rist ¢iroku béhem chladu.
Rostliny po zasazeni chladem snizily rychlost ristu, ale pfi del$i expozici chladem se tato
rychlost ustalila. Autofi studie poukazuji na schopnost rostliny ¢iroku reagovat na vzniklé
podminky ochlazeni. Jako dalsi zjisténi uvadi, ze pii nizké teploté byl také rostlinou snizen
ptijem dusiku, ktery mu byl dodavan ve formé hnojiva. Pfi sniZovani teploty reagovala rostlina
také zpomalenim az zastavenim zvySovani hmotnosti. Byly pozorovany rozdily mezi hmotnosti
suSiny pfed a po expozici. Pozorovani V porovnavaném pokusu dospélo k podobnym
vysledktim. Obé teplotni varianty u vSech tii testovanych odrid reagovaly na snizeni teploty
vyraznym snizenim obsahu suSiny, jez byla zji§téna po ususeni a zvazeni rostlin.

Z vysledkt studie Yu et al. (2004), kdy byly rostliny ¢iroku péstovany 30 dni pfi teploté
15 °C byly ziskany také hodnoty hmotnosti suSiny nadzemni ¢asti. Rostliny exponované nizké
teploté (15 °C) po celou dobu ristu, dosahovaly primérmé hmotnosti suSiny nadzemni ¢asti
(pfepocitané na 1 rostlinu) 1,54 log (mg) — 0,0018 g. Rostliny pokusu pii teploté kliceni 15 °C
meély primérnou hmotnosti susiny nadzemni ¢asti 0,2-0,49. Ovsem rostliny, které kli¢ily pti
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teplot¢ 17 °C. Dosahovaly hodnot az 0,05 g, coZ uz je vysledek srovnatelny, vzhledem
K rozdilnym teplotim béhem nasledného rtstu (po kliceni).

Vzhledem k tomu, Ze rostliny z uvadéného pokusu byly vystaveny stresu z chladu hned
V pocatecnich fazich, je mozné brat v ivahu teorii, Ze se na dal$i rist v téchto zhorSenych
podminkéach mohly jesté ptipravit. Moznost aklimace se zde jevi jako velmi pravdépodobna.
Uvadény pokus byl ale ukoncen dlouho piedtim, nez by se tato teorie dala ovéfit.

Podle Yu et al. (2004) existuje u ¢iroku genetickd variabilita tolerance chladu. U vSech
znakll testovanych jejich studii doSlo ke zjisténi signifikantnich genotypovych rozdila.
Vysledky jejich studie, z nichz jsou nékteré uvedené v ramci této diskuze, byly vyznamné
korelovany vlastnosti tolerance chladu za podminek nizké teploty. Autofi se domnivaji, ze
zlepSeni zkoumanych ristovych charakteristik mize byt podchyceno vytvofenim novych
hybridnich kultivara. Takovym smérem se ubirali i autofi vyzkumu Fiedler et al. (2014),
uvadéji, ze na chromosomech SBI-01, SBI-03, SBI-0,7 a SBI-10 byly identifikovany oblasti
genomu slibné pro zlepSeni chladové tolerance u ¢iroku.

Z uvedené diskuze vyplyva, ze puasobeni nizké teploty v brzkych vyvojovych stadiich

¢iroku nema tak vyrazné dopady na budouci rist rostliny, ve srovnani s ptisobenin nizké teploty
na rostliny az ve vyssich rstovych fazich.
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7 Zavér

7.1 Cile a hypotézy prace

V pokusu byly porovnavany geneticky variabilni odridy semen zrnového ciroku
(Sorghum bicolor L. Moench) pfi reakci na snizenou teplotu pii kli¢eni. Cilem prace bylo
zhodnotit klieni rostlin vybranych odriid ¢iroku pfii nizkych teplotach a u rostlin ¢iroku ve
vyvojové fazi 1-2 zhodnotit funkénost fotosyntetického aparatu na trovni fotosystému Il (PSII)
metodou fluorescence chlorofylu a.

Z vysledkt, které byly ziskany provedenim pokusu, Ize vyvodit tyto zavéry:

e testované odridy se svoji reakci na nizkou teplotu vyrazné lisily,

e jako odriida nejméné vhodna pro péstovani pii nizSich teplotach byla vyhodnocena
odrida Barnards Red (BR),

e odridy RCAT 016982 (RCAT) a Ruzrok (RUZ) na snizenou teplotu reagovaly
riznymi zptisoby kompenzace,

e m¢feni flourescence chlorofylu a (na urovni PSII), ve vyvojové fazi 2, pti kliceni
ovlivnéném sniZenou teplotou, nebylo statisticky prukazné.

Pro pokus byly stanoveny tyto hypotézy:
Hypotéza 1.:
Za pusobeni nizsich teplot dochazi u rostlin ¢iroku (Sorghum sp.) ke snizeni kli¢ivosti.

Tato hypotéza byla potvrzena u vsech testovanych odriid v obou teplotnich variantach
kliceni (15 a 17 °C). Pti sniZzené teploté dochazi ke zpomaleni kli¢eni (v porovnani s kontrolni
teplotou kli¢eni 20 °C) a to u vSech tii odriad (RUZ, RCAT, BR). Potvrzeni hypotézy je ziejmé
predevsim z vysledkii 3. kontrolniho dne kli¢eni (viz Obrazek 8).

Hypotéza 2.:
Stresové podminky niZsi teploty pii kliceni se projevi na urovni PSII 1 ve vysSich vyvojovych
fazich téchto rostlin.

Hypotéza projevu stresovych podminek na fotosynteticky aparat (na arovni PSII) se
nepotvrdila na Zadné z testovanych odrud. Vysledky fluorescence chlorofylu a nevykazovaly
statisticky vyznamné rozdily mezi odridami ani testovanymi teplotami kliceni. K poklesu
hodnoty F./Fm nedoslo, protoze rostliny vcasné reagovaly kompenzaéni morfologickou
schopnosti, kdy doslo ke zvétSeni listové plochy nebo ke zvySeni obsahu chlorofyll v listech.

7.2 DalSi ziskané zavéry
e pisobeni nizké teploty se na vyssich vyvojovych fazich se projevilo ve vysce rostliny,
Sifce a délce listu a hmotnosti suSiny,
e vSechny testované odridy se snizenou teplotou snizovaly tvorbu susiny v nadzemni
¢asti rostliny,
e na teplotu kli¢eni 17 °C byly zji§tény neobvyklé reakce u vSech testovanych odrid.
Rostliny odridy BR kli¢ené pfi této teploté vykazovaly ve vSech znacich nizs§i hodnoty
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nez rostliny stejné odriady pfi teploté kli¢eni 15 °C. Naopak odriida RUZ vykazovala,
ve vétSin€ pozorovanych parametrti, vyssi hodnoty oproti kontrolni teploté klienti,

e Dbyly zistény vyznamné reakce rostliny odridy Ruzrok (RUZ) vici snizené teploté, ve
vSech pozorovanych charakteristikdch. Ve vétSiné pozorovani rostlina reagovala
opacné nez ostatni dvé testované odrudy.

7.3 Doporuceni pro praxi a dalsi vyzkum

e Pro péstovani pii snizené teploté byla nejlépe vyhodnocena odriida Ruzrok (RUZ).
Tato odrtida je vhodna 1 pro péstovani v ekologickém rezimu.

e (Odrida RCAT 016982 (RCAT) méla pti kontrolni variant¢ (kli¢eni pii 20 °C) ve vSech
pozorovanych parametrech nejvyssi zjisténé hodnoty. Ma tedy velmi dobré genetické
vlastnosti vhodné do normalnich podminek. Z bakalatské prace (Lhotska 2017) byla
vyhodnocena jako odriida nejvice piizplsobiva zasolenému prostfedi. Vzhledem
k tomu, Ze odrida byla ziskana z genové banky a v bézné praxi neni dostupna, je
doporucena pro dalsi vyzkum.

e Naopak odrida Barnards Red byla ve zminéné bakalarské praci (Lhotska 2017)
vyhodnocena jako malo pfizplisobivd zasoleni. Z uvadéného vyzkumu je také
nevhodnd pro péstovani ve sniZzenych teplotach.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

ABA — kyselina abscisova

ATP — adenosintrifosfat

ATPaza — adenosintrifosfatsyntaza

BSCs — bunky pochev cévnich svazkl (bundle sheath cells)
BR — odriida Barnards red

ChIF — chlorofylova fluorescence

ETC — transportni elektronovy fetezec

LHC — svétlo sbérny komplex

LT50 — letalni teplota

NAD(P)" - Nikotinamidadenindinukleotid(fosfat) — oxidovana forma
NAD(P)H*- Nikotinamidadenindinukleotid(fosfat) — redukovana forma
PAR — fotosynteticky aktivni radiace

PEP - fosfoenolpyruvat

PEP-karboxylaza — fosfoenolpyruvatkarboxyldza

PGA — kyselina 3-fosfoglycerova

PGAL - glyceraldehyd-3-fosfat

PSI — fotosystém I

PSII — fotosystém II

RC — reak¢ni centrum

RCAT — odrida RCAT 016982

ROS - reaktivni formy kysliku

RuBisCo — ribulosa-1,5-bisfosfatkarboxylaza/oxidaza
RuBP — ribulosa-1,5-bisfosfat

RUZ — odriida Ruzrok

UKZUZ — Usttedni kontrolni a zku$ebni ustav zemé&dglsky
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10 Samostatné prilohy

10.1 MnozZstvi vykli¢enych semen 3. den

Tab. 4: Vysledkova tabulka — Mnozstvi vyklicenych semen 3.

den (v %)

Tukeyuv HSD test; proménna Vyklicené 3. den (%)
Homogenni skupiny, alfa =,05000
Chyba: meziskup. PC = 22,625, sv = 112,00

Odruda Teplota (°C) Vykli¢ené 3. den (%) 1 2 3 4 5 6
Primér
RUZ 15 20,15385| ****
BR 17 23,50000| 4| FEx
RUZ 17 28,00000 FohkK
BR 15 37,40000 foiield
RCAT 15 37,43750 ok
RUZ 20 44,00000 bl
BR 20 56,00000 ok
RCAT] 17 60,00000 ok
RCAT 20 68,00000 il
10.2 Mnozstvi vykli¢enych semen 6. den
Tab. 5: Vysledkova tabulka — Mnozstvi vykli¢enych semen 6. den (v %)
TukeylQv HSD test; proménna Vykli¢ené 6. den (%)
Homogenni skupiny, alfa =,05000
Chyba: meziskup. PC = 11,924, sv = 112,00
Odruda Teplota (°C) Vykligené 6. den (%) 1 2 3 4
Primér
BR 17 35,00000 ForkH
RCAT 15 48,71875|  ***x
BR 15 50,36000| ****
RUZ 20 52,00000] ****
BR 20 64,00000 kK
RCAT 17 68,00000 bl
RUZ 15 72,92308 ForkH
RUZ 17 76,00000 bl
RCAT 20 76,00000 Hhkk




10.3 Pocet vzeslych rostlin

Tab. 6: Vysledkova tabulka — Praimérny pocet vzeslych rostlin (v %)

TukeylOv HSD test; proménna Pocet vzeslych rostlin (%)
Homogenni skupiny, alfa =,05000
Chyba: meziskup. PC = 113,76, sv = 112,00

Odriida Teplota (°C) Vzeslé (%) 1 3 4
Primeér
BR 17 50,0000 ok
BR 15 58,3200 il il
RUZ 15 71,7615 ke
RCAT 17 87,5000 el
RCAT 15 89,9500 il i
BR 20 90,9000 il ek
RCAT 20 100,0000 el Hkkk
RUZ 17 100,0000 kK
RUZ 20 100,0000 el Hkkk
10.4 Priamérna vyska rostliny
Tab. 7: Vysledkova tabulka — Primérnd vyska rostlin (v cm)
Tukeylv HSD test; proménna Vyska rostlin (cm)
Homogenni skupiny, alfa =,05000
Chyba: meziskup. PC = 117,58, sv = 112,00
Odruda Teplota (°C) Vyska rostlin (cm) 1 2 3
Primér
BR 17 26,40000 ok ok
RCAT 17 30,40000, HRK
BR 20 34’08571 *kkk *kkk *kkk
BR 15 37,04000 *kkk *kkk *kkk
RCAT 15 43,67500[  *w* i
RUZ 20 46,96364 - *v* il
RUZ 17 47,52143 ok ok
RUZ 15 49,06923 il
RCAT 20 50,36000  ****




10.5 Prumérna délka listu

Tab. 8: Vysledkova tabulka — Primérna délka listu (v cm)

Tukeylv HSD test; proménna Délka listu (cm); Homogenni skupiny, alfa = ,05000
Chyba: meziskup. PC = 20,762, sv = 112,00
Odrlda Teplota (°C) Délka listu (cm) 1 2 3 4
Pramér
BR 17 11,23600 e I
RCAT 17 14,77795 Kk
BR 15 15’61750 *kkk *kkk *kkk
BR 20 15’78100 *kkk *kkk *kkk *k%kk
RUZ 20 19,34136 *kkk *kkk *kkk *kk*k
RCAT 15 19,83381  FH W weeH el
RUZ 15 21,11054]  *weH ok
RCAT 20 21,73850]  *FH ke
RUZ 17 21,91586 Hok
10.6 Prumérna Siika listu
Tab. 9: Vysledkova tabulka — Primé&rna Sitka listu (v cm)
Tukeylv HSD test; proménna Sitka listu (cm); Homogenni skupiny, alfa = ,05000
Chyba: meziskup. PC =,07050, sv = 112,00
Odruda Teplota (°C) Sitka listd (cm) 1
Primér
BR 17 0,680667 bl ik
RCAT 17 0,726190 FhkX
BR 20 0,794571 kel ik
RUZ 20 0,903182 Fokkk FhkX
RCAT 15 0,956594 bl ik
BR 15 0,963000, Fokkk FohK
RCAT 20 1,030500 el el
RUZ 15 1,079615 kK
RUZ 17 1,169286 Fokkk

10.7 Fluorescence (Fv/Fm)

Tab. 10: Fluorescence (Fv/Fm)

Chyba: meziskup. PC = ,00003, sv = 45,000

Tukeytv HSD test; proménna Fv/Fm, Homogenni skupiny, alfa = ,05000

Odruda Teplota (°C) Fv/Fm Priimér

BR 17 0,789000 feleld

RUZ 15 0,790143 ok

RCAT 17 0,790500 ok

BR 15 0,793857 il

RCAT 20 0,795600 felele

BR 20 0,795600 il

RUZ 17 0,796750 ok

RCAT 15 0,796917 ik

RUZ 20 0,800200 ok




10.8 Obsah chlorofyli

Tab. 11: Vysledkova tabulka — Primérny obsah chlorofyla v listech (CCI)

Tukeyuv HSD test; proménna Obsah chlorofyll
Homogenni skupiny, alfa =,05000
Chyba: meziskup. PC = 8,7860, sv = 108,00
Odrada Teplota (°C) Obsa;‘rgmg?fy'“ 1 2 3
RCAT 17 9,82353 ok
RCAT 15 11,40833 ForkH ok
RUZ 17 12,10833 il ok
RCAT 20 13,48824  *xx*
RUZ 15 13,54286 ForkH
BR 17 13,87500 ForkH ok
RUZ 20 14,00000]  ****
BR 20 20,00000 kK
BR 15 21,22857 kK
10.9 Primérna hmotnost susiny
Tab. 12: Vysledkova tabulka — Primérnd hmotnost susiny (v )
Tukeyuv HSD test; proménna Hm. susiny (g)
Homogenni skupiny, alfa =,05000
Chyba: meziskup. PC =,01010, sv=112,00
Odrtda Teplota (°C) Hm. susiny (g) 1 2 3 4 5 6
Primér
BR 17 0,052100 kA
RCAT 17 0,069000 il
RUZ 17 0,212000 i IO
RCAT 15 0,245188 Fakk) kR
BR 15 0,353600| **** il
RUZ 15 0,389923| ***¥
RUZ 20 0,428000] ***+
BR 20 0,507000] ***+
RCAT 20 0,694000 ForkH




10.10 Fotodokumentace pokusu

10.10.1 Rostliny 2. tyden po piesazeni
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Obr. 16: Rostliny testova
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Obr. 17: Rostliny testovanych odriid kli¢ené pii teploté 15 °C ve 2. tydnu po piesazeni



10.10.2 Rostliny 3. tyden po presazeni
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Obr. 19: Rostliny testovanych odrud klicené pfi teploté 15 °C ve 3. tydnu po presazeni
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10.10.3 Rostliny 4. tyden po presazeni

°C ve 4. tydnu po piesazeni
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Obr. 20: Rostliny testovanych odrad klidené pf teplot

Obr. 21: Rostliny testovanych odrid kli¢ené pii teploté 15 °C ve 4. tydnu po piesazeni
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10.10.4 Rostliny 5. tyden po pi‘esazeni

Obr. 23: Rostliny testovanych odrid kli¢ené piti teploté 15 °C v 5. tydnu po piesazeni
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